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Introduction
Depuis une dizaine d’anne´es, les the´matiques de recherches lie´es a` la micromanipulation et
au micro-assemblage ne cessent de se de´velopper [Bru00]. Elles s’appliquent a` des objets ou
composants microscopiques, c’est-a`-dire de dimensions ge´ne´ralement comprises entre 1 µm et
1 mm. Elles correspondent notamment a` des besoins lie´s a` l’assemblage de micro-engrenages,
de sources laser, de composants optiques sur des substrats silicium (lentilles, fibres), de capsules
endoscopiques ainsi que la manipulation de cellules biologiques et de poudres cosme´tiques. Sur
un plan ge´ne´ral, les domaines applicatifs sont donc divers et concernent la micro-me´canique,
l’optique, les micro-syste`mes, la micro-e´lectronique mais e´galement la me´decine, la biologie et
la pharmacie.
La manipulation d’objets et l’assemblage de composants constituent des proble´matiques
scientifiques tre`s diffe´rentes selon que l’on conside`re des objets microscopiques ou des objets de
dimensions millime´triques ou centime´triques [Men04][Bou02]. Tout d’abord, les phe´nome`nes
d’adhe´sion des objets microscopiques dus aux forces surfaciques (capillarite´, e´lectrostatiques,
Van der Waals) deviennent pre´ponde´rants devant les effets de la gravite´ [Fea95]. Ces forces
agissent au contact d’un objet avec un autre (effecteur, plan de travail, autre objet) mais e´gale-
ment a` distance, rendant les ope´rations de prise et de de´pose particulie`rement de´licates. Pour
ame´liorer la faisabilite´ de ces ope´rations, de nombreuses e´quipes de recherche s’attachent a`
mode´liser, voire a` controˆler ces forces [Rou05][Lam05]. Ceci est une e´tape ne´cessaire dans un
but d’automatisation de taˆches de micromanipulation. Les solutions consistent soit a` re´duire les
effets ne´fastes des forces d’adhe´sion ou alors, a` l’inverse, de les utiliser a` bon escient. Pour cette
raison, des effecteurs particuliers (de type micro-levier par exemple), des syste`mes permettant
la manipulation d’objets sans qu’il y ait contact me´canique avec le pre´henseur ainsi que de
nombreuses techniques adapte´es a` la micromanipulation sont de´veloppe´es.
Notons e´galement que les objets microscopiques sont ge´ne´ralement fragiles (faibles dimen-
sions, mate´riaux particuliers), de ce fait, les efforts exerce´s, pendant leur manipulation, doivent
eˆtre adapte´s et controˆle´s.
De plus, en micromanipulation, la visualisation de la sce`ne ne´cessite d’utiliser un syste`me
de vision dont la re´solution doit eˆtre compatible avec les dimensions des objets conside´re´s. Dans
ce but, des microscopes optiques, voire meˆme des microscopes e´lectroniques a` balayage sont
utilise´s. Certaines applications localise´es dans des espaces confine´s ne´cessitent des syste`mes de
visualisation de dimensions compatibles avec l’environnement (fibroscopes, micro-came´ras).
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Les ope´rations de micromanipulation ainsi que l’assemblage de micro-composants peuvent
eˆtre effectue´s de manie`re manuelle ou robotise´e. Pour les grandes se´ries de pie`ces, les ope´rations
sont plutoˆt effectue´es de manie`re paralle`le [Boh98] alors pour les petites se´ries, elles sont plutoˆt
re´alise´es les unes a` la suite des autres (proce´de´ se´riel). Dans ce dernier cas, un robot microma-
nipulateur (ou micro-robot) est utilise´. Il ge´ne`re des mouvements entre un micro-pre´henseur et
l’objet a` manipuler. Les re´solutions ne´cessaires sont souvent comprises entre quelques dizaines
de nanome`tres et quelques microme`tres. Ainsi, les technologies utilise´es sont particulie`res a`
la micro-robotique, ou`, les mate´riaux actifs, notamment pie´zoe´lectriques, pre´dominent pour la
re´alisation de leurs actionneurs. Par rapport a` l’e´chelle macroscopique, les structures des mi-
cromanipulateurs doivent e´galement eˆtre tre`s compactes, de manie`re a` garantir une meilleure
rigidite´ et une meilleure pre´cision.
Les syste`mes robotise´s utilise´s a` des fins de micromanipulation et de micro-assemblage
peuvent fonctionner de manie`re te´le´ope´re´e ou totalement automatique. De meˆme, ils peuvent
eˆtre particulie`rement flexibles ou comple`tement de´die´s, comme c’est le cas dans l’industrie
micro-e´lectronique. Un syste`me flexible permet de re´aliser des se´quences d’ope´rations diffe´ren-
tes sans avoir a` changer sa structure. L’automatisation d’ope´rations est, quant a` elle, parti-
culie`rement utile pour re´aliser des se´quences d’ope´rations identiques, avec une qualite´ constante.
Toutefois, les phe´nome`nes d’adhe´sion rendent ces ope´rations particulie`rement complique´es et
ne´cessitent d’utiliser de nombreux capteurs. Ceux-ci doivent traiter des informations visuelles
ou d’effort d’interaction dans plusieurs directions de l’espace. Ces deux points sont particulie`re-
ment de´licats lorsqu’il s’agit d’objets microscopiques ou` le bruit des mesures et les perturbations
sont souvent de l’ordre de grandeur de la mesure elle-meˆme.
Les travaux pre´sente´s dans ce me´moire concernent le de´veloppement de moyens robotise´s
utiles a` la micromanipulation et au micro-assemblage. Le but est de contribuer a` la re´alisation
d’un syste`me flexible capable de manipuler et d’assembler automatiquement des micro-compo-
sants notamment dans la perspective de re´alisation d’une micro-usine. Le premier chapitre s’at-
tache aux enjeux de la micromanipulation et du micro-assemblage effectue´s a` l’aide de syste`mes
robotise´s. Dans ce but, un e´tat de l’art est pre´sente´ et commente´. Il concerne principalement les
syste`mes de micro-positionnement, les fonctions de pre´hension et les capteurs exte´roceptifs.
Ces travaux s’inscrivent dans la continuite´ des pre´ce´dentes re´alisations du laboratoire concer-
nant la micro-robotique. Celles-ci sont, ainsi, succinctement pre´sente´es dans le deuxie`me cha-
pitre et conduisent au de´veloppement de deux stations de micromanipulation. Effectuer des
ope´rations de micro-assemblage ne´cessite l’utilisation se´quentielle d’outils diffe´rents et de´die´s
a` chaque ope´ration a` effectuer. Afin d’ame´liorer la flexibilite´ de ces stations de micromanipula-
tion et apre`s comparaison de plusieurs solutions, la proposition, que nous formulons dans notre
travail de recherche, est l’e´tude et le de´veloppement d’un syste`me permettant de changer les
organes terminaux d’un micropre´henseur a` doigts de serrage (c’est-a`-dire les extre´mite´s, rap-
porte´es sur le pre´henseur, qui sont en contact avec les objets a` manipuler).
Ce syste`me de changement d’outils consiste a` fixer temporairement les organes terminaux
d’une micropince a` l’extre´mite´ de l’actionneur de celle-ci ou dans un magasin d’outils. Plu-
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sieurs types d’organes terminaux sont disponibles dans le magasin et peuvent donc eˆtre utilise´s
se´quentiellement. Les stations de micromanipulation e´quipe´es de ce syste`me de changement
d’organes terminaux permettent alors de manipuler des micro-objets de ge´ome´tries, mate´riaux,
dimensions et proprie´te´s me´caniques tre`s divers. Le troisie`me chapitre pre´sente ainsi diffe´rentes
solutions techniques adapte´es a` la re´alisation d’un tel syste`me de fixation temporaire. Parmi
ces solutions, celle que nous avons retenue est fonde´e sur l’utilisation d’une colle thermique. A
l’instar d’une cire, celle-ci peut eˆtre lique´fie´e par simple chauffage et solidifie´e par refroidisse-
ment de manie`re cyclique.
Le quatrie`me chapitre pre´sente la mode´lisation des phe´nome`nes thermiques se produisant
dans les organes terminaux lors d’un changement. Cette mode´lisation conduit, entre autres, au
dimensionnement de la commande de ce syste`me pour un fonctionnement en mode automatique.
Pour conclure ce chapitre, diffe´rentes expe´rimentations sont pre´sente´es, permettant de valider
les mode`les obtenus et de caracte´riser le syste`me de changement d’organes terminaux.
Plus ge´ne´ralement, pour e´tudier le fonctionnement des stations de micromanipulation e´qui-
pe´es du syste`me de changement d’organes terminaux, diffe´rentes ope´rations de micromanipula-
tion et de micro-assemblage ont e´te´ re´alise´es. Elles sont pre´sente´es dans le cinquie`me chapitre.
Enfin, pour ame´liorer ces syste`mes de manipulation, le plan de travail (surface ou` sont de´pose´s
les objets a` manipuler) est monte´ sur une structure compliante. Cette structure est e´galement
pre´sente´e et diffe´rentes possibilite´s de l’utiliser pour la mesure d’effort sont explore´es.
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Chapitre 1
Proble´matiques de la
micromanipulation et du
micro-assemblage
Ce chapitre pre´sente tout d’abord les besoins d’effectuer des ope´rations de micro-
manipulation ou de micro-assemblage et leurs spe´cificite´s. Diffe´rentes e´quipes de
recherche ont de´veloppe´ des syste`mes robotise´s proposant des solutions inte´ressan-
tes comme alternatives aux moyens plus re´pandus de type manuel ou utilisant des
machines de´die´es. Les syste`mes pre´sente´s fonctionnent majoritairement en mode
te´le´ope´re´ et assez peu en mode automatique. Ils sont habituellement re´alise´s par
assemblage d’e´le´ments permettant le positionnement, la pre´hension, la visualisa-
tion ou la mesure. L’e´tat de l’art de ces syste`mes est pre´sente´ et met en avant les
enjeux que repre´sente la re´alisation d’un syste`me permettant la micromanipula-
tion et le micro-assemblage de manie`re flexible et automatique dans des espaces
confine´s.
1.1 Introduction
Depuis plusieurs anne´es les proble´matiques scientifiques lie´es a` la micro-robotique et plus
particulie`rement au micro-assemblage n’ont cesse´ de se de´velopper. En effet, le de´sir de re´aliser
des syste`mes de plus en plus compacts et ”intelligents” accompagne les progre`s effectue´s dans
le domaine des MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Systems) ou plus ge´ne´ralement des compo-
sants et produits de tre`s petites dimensions constitue´s par assemblage de micro-objets.
Les MEMS sont des syste`mes qui inte`grent des composants re´alisant des fonctions diffe´-
rentes (principalement me´caniques, e´lectroniques, thermiques, e´lectrotechniques ou optiques).
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FIG. 1.1 – Exemple de MEMS optique : de´veloppement d’un module laser a` longueur d’onde
variable (Universite´ de Oulu, Finlande) [Inf].
Ils sont usuellement re´alise´s par des technologies de micro-fabrication en salle blanche. Celles-
ci permettent de fabriquer en lots, et avec pre´cision, des syste`mes complexes. Par exemple,
les acce´le´rome`tres miniatures ou les teˆtes d’impression sont actuellement re´alise´s graˆce a` cette
technique.
Depuis quelques anne´es, les proce´de´s de micro-fabrication sont de plus en plus e´labore´s. Ce-
pendant, ces moyens de fabrication rencontrent des limitations principalement dues aux mate´-
riaux utilise´s. En effet, leur diversite´ est limite´e et les proce´de´s les mettant en œuvre sont parfois
incompatibles entre eux. Par exemple, les technologies et mate´riaux permettant de re´aliser des
MEMS sont souvent incompatibles avec ceux des filie`res usuelles de l’e´lectronique (CMOS).
Ainsi, le micro-assemblage permet d’assembler des pie`ces de natures diffe´rentes et dont les
moyens de fabrication sont incompatibles entre eux. Cela permet de re´aliser des MEMS de
plus en plus complexes et inte´grant de plus en plus de fonctionnalite´s. La FIG. 1.1 pre´sente un
exemple d’un MEMS re´sultant de l’assemblage de diffe´rents composants.
Plus ge´ne´ralement, des phases de micro-assemblage permettent de re´aliser des compo-
sants constitue´s de pie`ces de natures diffe´rentes fabrique´es se´pare´ment. Il peut s’agir de micro-
me´canismes (micro-pompes, micro-relais, commutateurs optiques, syste`mes de dosage), de cap-
teurs (pression, tempe´rature, composition chimique ou d’effort), de syste`mes optiques (sources
laser, connecteurs optiques, micro-miroirs) ou de syste`mes pour la me´decine (syste`mes endo-
scopiques, outils chirurgicaux, syste`mes d’analyses). La FIG. 1.2 pre´sente quelques exemples
de re´alisations.
Qu’il s’agisse de MEMS ou de composants assemble´s, la diversite´ des syste`mes dont la
re´alisation ne´cessite des phases de micro-assemblage est tre`s importante. De plus, la micro-
robotique et le micro-assemblage ont connu des de´veloppements rapides ces dernie`res anne´es.
Dans le cadre des travaux pre´sente´s dans ce me´moire, nous avons e´mis certaines hypothe`ses et
conside´re´ certaines restrictions.
1.1. INTRODUCTION 23
(a) 
(c) (d) 
(b) 
FIG. 1.2 – Exemples de micro-syste`mes assemble´s : (a) capsule endoscopique miniature NO-
RIKA de 9 mm de diame`tre [NOR] ; (b) syste`me d’engrenage compose´ de trains e´picycloı¨daux
miniatures (Institut fu¨r Mikrotechnik Mainz [IMM]) ; (c) spectrome`tre de masse miniature de
dimensions 2x1x1 mm3 (Zyvex [Ude05]) ; (d) nanomoteurr (Klocke Nanotechnik [Nan]).
24CHAPITRE 1. PROBL ´EMATIQUES DE LA MICROMANIPULATION ET DU MICRO-ASSEMBLAGE
[Nie00b] 
dimensions des 
objets (   m) 
précision de 
positionnement (   m) 
1  1000 100  500  
0,1  
25  
10  
1  
[Pop02a] 
[Yan01] 
50  
[Kas99] 
[Tan01b] 
[Sai02] 
[Daf04] 
[Fed98] 
[Gau03] 
 
[Ral00] 
[Nie98] 
[Bec02] 
[Gar00] 
[Mil04] 
[Yan03] 
fibre optique/pion 
pignon 
lentille 
sphère 
plot prismatiques 
[Hoh99] [Bec02] 
[Tsu04]
[Ebe98] 
FIG. 1.3 – Exemples d’objets manipule´s et pre´cision de de´pose (ne´cessaire ou effectue´e
re´ellement). Les dimensions correspondent au diame`tre pour les fibres optiques, pour les autres,
il s’agit de la plus grande dimension de l’objet.
Tout d’abord, nous allons conside´rer que les phases d’assemblage de syste`mes dont les
pie`ces ont des dimensions de plus de 1 mm ou dont la pre´cision de positionnement 1 est supe´rieu-
re a` 25 µm requie`rent l’utilisation de robots pre´cis mais conventionnels, cela ne concerne donc
pas le micro-assemblage.
De meˆme, nous conside´rerons que les ope´rations portant sur des objets de dimensions
infe´rieures au microme`tre concernent le domaine de la nanomanipulation. Elles requie`rent des
moyens spe´cifiques tels que des STM (microscope a` effet tunnel) ou AFM (microscope a` force
atomique) et ne seront pas traite´s dans ce me´moire.
Ainsi, nous conside´rons que le micro-assemblage est une se´quence d’ope´rations e´le´mentaires
(micromanipulation, fixation, gravure,...) effectue´es sur des objets dont les dimensions sont
comprises entre 1 µm et 1 mm. La majorite´ des e´tudes re´centes sur le sujet utilisent des hy-
pothe`ses similaires [Yan03] [Bru00] [Pop02b] [Pei01].
Enfin, dans ce me´moire, nous conside´rerons principalement les ope´rations de micromani-
pulation, les autres ope´rations (solidarisation, controˆle, gravure par exemple) n’e´tant pas appro-
fondies.
1.2 Particularite´s du micro-assemblage
Assembler des micro-objets est complexe et ne´cessite l’utilisation de technologies adapte´es.
Tout d’abord, il est ne´cessaire d’utiliser un syste`me permettant de ge´ne´rer des mouvements re-
1. Par ”pre´cision de positionnement”, nous entendrons la distance se´parant un point d’un objet de´pose´ et la cible
que ce point aurait du atteindre.
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latifs entre un effecteur (qui pourra eˆtre un pre´henseur ou un outil) et un objet, pour permettre sa
manipulation. Les re´solutions de ce syste`me, que nous appellerons manipulateur, sont en regard
avec les dimensions des objets manipule´s. La pre´cision de positionnement est souvent fonda-
mentale, par exemple, fixer une lentille a` l’extre´mite´ d’une fibre optique de 200 µm de diame`tre
avec une erreur de positionnement de 1 µm ou d’orientation de 0,4 µrad engendre une perte
de 50 % de l’intensite´ lumineuse [Gar00]. Ainsi, la FIG. 1.3 fait e´tat d’exemples de pre´cisions
de manipulations en fonction des caracte´ristiques des composants manipule´s (formes, dimen-
sions). Il est e´galement ne´cessaire d’utiliser un syste`me permettant de visualiser la sce`ne avec
une re´solution suffisante, ou des capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu. De meˆme, les
outils utilise´s pour manipuler ces micro-objets doivent eˆtre adapte´s a` leurs particularite´s (taille,
fragilite´, forme) [Tic04]. L’environnement de travail (proprete´, encombrement) joue e´galement
un grand roˆle [Zho04].
1.2.1 Proble`mes d’adhe´sion
La micromanipulation couvre un large spectre de dimensions puisqu’elle s’adresse a` des
objets dont les dimensions varient de 1 µm a` 1 mm. La manipulation des objets les plus gros
de ce spectre, c’est-a`-dire dont les dimensions sont globalement supe´rieures a` environ 100 µm,
peut ge´ne´ralement eˆtre effectue´e de manie`re automatique 2 sans utiliser de commande re´fe´rence´e
capteur. Par exemple, une pince peut saisir un objet dont la position est connue puis le de´placer.
Lorsque la pince s’ouvre, l’objet est libe´re´ a` l’endroit de´sire´. Lorsqu’il s’agit de manipuler des
objets de dimensions globalement infe´rieures a` environ 100 µm, les effets de forces d’adhe´sion
surfaciques deviennent pre´ponde´rants re´duisant rapidement le caracte`re de´terministe des ope´ra-
tions de micromanipulation [Fea95].
Les phe´nome`nes d’adhe´sion interviennent a` distance ou au contact de deux surfaces et sont
de trois natures :
– des charges s’accumulent sur la surface des objets, outils ou substrats et engendrent des
forces e´lectrostatiques ;
– la pre´sence de liquide, due a` l’humidite´ ambiante par exemple, au contact de deux micro-
objets engendre des forces de capillarite´ ;
– les mole´cules de deux objets proches interagissent et engendrent les forces de Van der
Waals.
L’ensemble de ces forces d’adhe´sion ont des effets pre´ponde´rants en micromanipulation
puisqu’elles peuvent agir quand deux micro-objets sont en contact mais e´galement a` distance
[Bru00]. De nombreuses e´quipes de recherche se sont attache´es a` de´velopper des mode`les
[Fea95] [Ara95] qui ont e´te´ enrichis depuis afin de pre´voir et quantifier l’influence de ces divers
efforts [Miy00b] [Zho00] [Lam03] [Sav04]. Ceux-ci perturbent les contacts entre un objet et son
pre´henseur, entre un objet et le substrat (site de prise ou de de´pose) ou entre deux objets. Ainsi,
la prise d’un objet peut eˆtre rendue difficile, l’objet pouvant eˆtre repousse´ par un pre´henseur
avant meˆme que celui-ci n’ait re´ussi a` le saisir. De meˆme prendre un seul objet choisi parmi un
2. Le mode automatique caracte´rise une se´quence programme´e re´alise´e automatiquement par une cellule de ma-
nipulation a` l’instar des syste`mes robotise´s macroscopiques.
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FIG. 1.4 – Illustrations des phe´nome`nes d’adhe´sion : (a) difficulte´s de prendre un micro-objet
parmi un ensemble (b) adhe´sion du micro-objet au pre´henseur lors d’une phase de de´pose (c)
adhe´sion de deux micro-objets entre eux.
ensemble, peut eˆtre rendu difficile (FIG. 1.4 (a)). La de´pose de micro-objets est l’ope´ration ren-
due la plus de´licate par les effets d’adhe´sion (FIG. 1.4 (b) et (c)), l’objet adhe´rant ge´ne´ralement
a` son pre´henseur.
Pour re´aliser des ope´rations de micromanipulation avec succe`s, de nombreuses solutions
existent. Il est notamment possible de re´duire les effets d’adhe´sion en prenant certaines pre´-
cautions. Seules les principales solutions de´taille´es dans la litte´rature seront pre´sente´es ici.
Tout d’abord, le milieu joue un roˆle pre´ponde´rant [Gau05], une ope´ration de micromanipu-
lation pouvant avoir lieu dans l’air, dans un liquide ou dans le vide [Sai02] [Miy00b]. Dans
l’air, une atmosphe`re se`che diminue conside´rablement les forces de capillarite´ [Zho04]. Les
forces e´lectrostatiques, quant a` elles, peuvent eˆtre re´duites en utilisant des mate´riaux conduc-
teurs relie´s a` la masse (pour les effecteurs et le substrat). La surface de contact entre un objet et
le pre´henseur ou le substrat joue e´galement un roˆle important : plus elle est faible, plus les forces
d’adhe´sion diminuent [Ara98][Koy96]. De meˆme, la rugosite´ des effecteurs et du substrat doit
eˆtre convenablement choisie, une rugosite´ trop importante engendre des phe´nome`nes de micro-
tribo-indentation alors qu’une rugosite´ trop faible favorise les effets d’adhe´sion [Wec04].
L’ensemble de ces pre´cautions ne suffit pas toujours a` garantir le bon de´roulement d’une
ope´ration de micromanipulation. Les formes du pre´henseur ont une influence directe de meˆme
que ses trajectoires pendant les phases de de´pose. Leur e´tude, ainsi que la bonne connaissance
des forces d’adhe´sion en jeu, permet d’accroıˆtre les chances de succe`s des phases de de´pose
[Sav04]. Parfois, il est ne´cessaire d’utiliser des techniques comple´mentaires. Nous pouvons
par exemple citer la de´pose d’objets par acce´le´ration de l’effecteur [Lam03] et l’utilisation de
phe´nome`nes tels que la die´lectrophore`se [Ros05] ou la pression tribologique (”squeeze effect”)
[Wat04].
Les travaux de certaines e´quipes scientifiques montrent qu’il est possible de re´aliser des
ope´rations de micromanipulation en utilisant les effets d’adhe´sion a` bon escient en utilisant des
outils particuliers ou des techniques adapte´es permettant de controˆler la surface de contact entre
objet et outils [Lam05] [Dri05a]. Il est aussi possible d’utiliser les effets de capillarite´ en es-
sayant de maıˆtriser la quantite´ de liquide a` la surface de l’objet [Lam03]. Certains ont e´tudie´
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des solutions fonde´es sur la maıˆtrise de la tempe´rature de l’effecteur. Dans [Liu04], on uti-
lise une goutte d’eau a` l’interface objet-pre´henseur que l’on ge`le ou lique´fie pour prendre ou
de´poser l’objet. Un principe relativement similaire est pre´sente´ dans [Ara97] ou`, cette fois ci,
le pre´henseur est chauffe´ pour faire disparaıˆtre l’humidite´ au contact pre´henseur-objet et ainsi
libe´rer l’objet.
Finalement, les principales solutions permettant la re´alisation d’ope´rations de micromani-
pulation sont les suivantes :
– utiliser des techniques de manipulation sans contact avec l’objet, par utilisation de champs
magne´tiques ou e´lectrostatiques, d’ultra-sons, de pression lumineuse (”laser trapping”) ou
de die´lectrophore`se ne´gative [Lam04][Her05] ;
– re´duire les effets d’adhe´sion [Ara95] [Fea95] ;
– utiliser ces effets d’adhe´sion a` bon escient [Lam05] ;
– effectuer une de´pose dynamique de l’objet par acce´le´ration de l’effecteur [Wec03].
Malgre´ tout, la communaute´ scientifique s’accorde encore aujourd’hui a` dire que la maıˆtrise
de la position de de´pose de micro-objets est particulie`rement difficile et repre´sente un obstacle
conse´quent a` l’automatisation de taˆches de micro-assemblage.
1.2.2 Contraintes lie´es a` la dexte´rite´
Des e´volutions re´centes permettent de fabriquer des objets de plus en plus petits et com-
plexes. Leur assemblage devient donc de plus en plus de´licat. Pour manipuler des micro-objets,
il est ne´cessaire d’utiliser des outils que l’on appelle aussi effecteurs. Ceux-ci peuvent eˆtre uti-
lise´s lors d’ope´rations manuelles ou monte´s a` l’extre´mite´ d’un manipulateur. Les performances
des manipulateurs de pre´cision ne sont plus suffisantes sauf a` des couˆts importants (syste`mes
de´die´s) [Fis98], expliquant en partie pourquoi, aujourd’hui, la majorite´ des ope´rations de micro-
assemblage sont re´alise´es manuellement. Mais, cela engendre de nombreux proble`mes :
– les ope´rateurs doivent eˆtre doue´s d’une dexte´rite´ importante, ce qui peut conduire a` des
couˆts de main d’œuvre importants [Cho03] ;
– la sensibilite´ humaine fait que les efforts applique´s sur les micro-objets pendant leur
manipulation sont souvent bien trop importants, de nombreux objets ou syste`mes sont
re´gulie`rement casse´s [Yam01] ;
– le micro-assemblage manuel engendre une fatigue pre´mature´e des ope´rateurs, diminuant
leur constance et leur efficacite´.
Pour pallier ces proble`mes, de nouvelles technologies sont mises au point re´gulie`rement
dans le but de de´velopper des syste`mes robotise´s. Ceux-ci permettent d’apporter une assistance
a` l’ope´rateur (syste`me te´le´ope´re´) ou peuvent fonctionner de manie`re automatique selon les ap-
plications. Ils peuvent eˆtre compose´s de manipulateurs (effecteur fixe´ a` un robot), de moyens
de visualisation adapte´s aux ope´rations a` effectuer (dimensions des objets, re´solution) et de
capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu.
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FIG. 1.5 – Exemples de syste`mes de vision pour micromanipulation : (a) manipulateur e´quipe´
d’une micropince et de deux came´ras ; (b) micropince e´quipe´e d’un endoscope de 0,8 mm de
diame`tre place´ entre ses deux doigts [Wec03].
Manipulateurs
Nous avons vu que le micro-assemblage concerne des objets dont les dimensions sont com-
prises entre 1 µm et 1 mm. Un espace de travail de l’ordre de quelques centime`tres cube est
ge´ne´ralement suffisant [Sun05]. De plus, la pre´cision ne´cessaire a` la manipulation de micro-
objets est souvent comprise entre 100 nm et 25 µm [Bru00] [Yan03] (voir FIG. 1.3). Ces ca-
racte´ristiques sont lie´es aux applications e´tudie´es et aux syste`mes a` assembler. Pour manipuler
des micro-objets, il est donc ne´cessaire d’utiliser des effecteurs adapte´s aux particularite´s de
ceux-ci ainsi qu’un manipulateur dont les courses sont de l’ordre de quelques centime`tres et dont
les re´solutions sont de l’ordre de la centaine de nanome`tres. Ces re´solutions sont, en ge´ne´ral, in-
compatibles avec les technologies utilise´es en robotique conventionnelle et ne´cessitent d’autres
technologies, par exemple celles utilisant des structures compliantes (absence de jeu) ou des
mate´riaux actifs pour les motoriser.
Visualisation de la sce`ne
La manipulation de micro-objets ne´cessite d’observer la sce`ne par l’interme´diaire d’un
syste`me de vision. Ge´ne´ralement, une vue large de la sce`ne, permettant de controˆler les tra-
jectoires et collisions des robots, ainsi qu’une vue pre´cise centre´e sur l’objet a` manipuler sont
utilise´es. Pour visualiser des mouvements en trois dimensions, il est ne´cessaire d’utiliser au
moins deux syste`mes de visualisation (came´ra, microscope par exemple) concentre´s sur la zone
d’inte´reˆt. De plus, la visualisation d’objets dont les dimensions sont de l’ordre du microme`tre,
notamment a` des fins de traitement d’images, ne´cessite l’utilisation d’un syste`me de vision dont
la re´solution est meilleure que 100 nm.
La re´solution des came´ras ou des microscopes optiques n’est pas suffisante et reste ge´ne´ra-
lement limite´e a` la manipulation d’objets de dimensions caracte´ristiques de l’ordre de 10 µm.
Cette limite physique est lie´e a` la longueur d’onde moyenne du spectre visible [Dio05]. Les
objectifs utilise´s sont ge´ne´ralement encombrants et offrent une profondeur de champ tre`s faible
(voir FIG. 1.5 (a)). L’utilisation d’endoscopes est inte´ressante du point de vue de l’encombre-
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ment (FIG. 1.5 (b)) mais reste limite´e en terme de re´solution puisque la visualisation d’objets
de dimensions infe´rieures a` 500 µm demeure en ge´ne´ral tre`s difficile. Ces solutions permettent
l’utilisation de flux vide´os utiles pour effectuer, par exemple, du traitement d’images, notam-
ment pour envisager une commande re´fe´rence´e vision.
Pour manipuler des objets de dimensions infe´rieures a` 10 µm, il est ne´cessaire d’utiliser des
syste`mes de visualisation apportant une meilleure re´solution, c’est pourquoi, l’utilisation de Mi-
croscopes Electroniques a` Balayage (MEB) est re´pandue. Un MEB est constitue´ d’une chambre
a` vide dans laquelle sont dispose´s les e´chantillons a` visualiser. Un faisceau d’e´lectrons scanne
ces e´chantillons e´mettant des e´lectrons secondaires. Ceux-ci sont ensuite recueillis par un collec-
teur permettant d’obtenir une image des e´chantillons. Cette technologie combine une re´solution
pouvant atteindre quelques nanome`tres et une profondeur de champ importante pouvant eˆtre de
l’ordre des dimensions de la chambre. Cependant, son utilisation impose des contraintes im-
portantes quant au rafraıˆchissement des images, a` l’encombrement, a` la profondeur de champ
qui rend l’appre´ciation des distances selon son axe difficile, ainsi qu’a` la compatibilite´ MEB
des mate´riels dispose´s dans la chambre. Un mate´riel est dit ”compatible MEB” lorsque celui-ci
permet au MEB de fonctionner normalement sans de´te´rioration. Cela impose ge´ne´ralement trois
contraintes :
– le de´gazage : les mate´riels place´s dans la chambre du MEB doivent de´gazer le moins
possible pour permettre d’atteindre d’une part la pression de mise en route du champ
d’e´lectrons, typiquement 1,5 x 10−5 mbars, et, d’autre part, la meilleure visualisation
possible (la qualite´ des images s’ame´liore lorsque la pression de la chambre diminue) ;
– les mate´riaux utilise´s : l’image est obtenue par le balayage de la zone a` visualiser par
un champ d’e´lectrons. Les mate´riels place´s dans la chambre du MEB ne doivent donc
pas engendrer de de´viation de ce faisceau d’e´lectrons, sans quoi l’image serait de´forme´e.
Les mate´riaux et principes utilise´s influent directement sur les images re´alise´es. L’utilisa-
tion de mate´riaux conducteurs permet l’e´vacuation des e´lectrons procurant des images de
bonne qualite´. L’utilisation d’e´le´ments magne´tiques (par exemple) engendre une de´viation
des e´lectrons causant une distorsion des images ;
– les phe´nome`nes physiques modifie´s : de nombreuses constantes physiques de´pendent de
la pression. Ainsi, un syste`me dont le fonctionnement a e´te´ e´tudie´ dans l’air peut voir son
comportement fortement modifie´ lorsqu’il est place´ dans la chambre d’un MEB.
Mesure d’efforts
La mesure des efforts en jeu lors des phases de micromanipulation permet ge´ne´ralement
d’en ame´liorer les chances de re´ussite. En effet, la maıˆtrise des efforts de contact permet, d’une
part, de pre´server les micro-objets, ge´ne´ralement tre`s fragiles et, d’autre part, de diminuer les
phe´nome`nes d’adhe´sion notamment lors des phases de de´pose.
La re´alisation de capteurs d’effort repre´sente une re´elle difficulte´ technologique. En effet,
la plage des efforts a` mesurer est ge´ne´ralement comprise entre 0 et 100 mN (variable selon les
applications) [Fat00] [Car00] et la re´solution ne´cessaire est de l’ordre de la centaine de micro-
Newton pour l’assemblage [Sun05][Fat00][Yam03]. Cette re´solution peut atteindre quelques
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FIG. 1.6 – Exemple de re´alisation d’une micro-usine [Tan01a].
dizaines de nano-Newtons lorsqu’il s’agit de mesurer les forces d’adhe´sions [Zho98] [Tan01b].
Le bruit ge´ne´re´ par les capteurs est souvent important, celui-ci pouvant eˆtre de l’ordre des me-
sures a` effectuer. De plus, l’encombrement de la zone de travail ne´cessite que les capteurs soient
compacts. L’ensemble de ces contraintes rend la re´alisation et l’exploitation de capteurs d’effort
pour la micromanipulation particulie`rement de´licate.
1.2.3 Contraintes lie´es a` l’environnement
Les ope´rations de micromanipulation peuvent eˆtre effectue´es dans des milieux de natures
diffe´rentes. Par exemple, les objets biologiques doivent eˆtre place´s dans des milieux liquides.
Dans ce cas, une partie du manipulateur est e´galement place´e dans ce milieu. Les objets artifi-
ciels, quant a` eux, sont principalement manipule´s dans l’air ou dans un milieu a` environnement
controˆle´ [Zho04]. Pour re´duire les effets des forces d’adhe´sion, il peut toutefois eˆtre inte´ressant
d’effectuer des ope´rations de manipulation d’objets artificiels directement en milieu humide
[Gau05]. De plus, nous venons de voir qu’il est parfois ne´cessaire d’utiliser un MEB. Dans ce
cas, les ope´rations de micromanipulation sont directement effectue´es dans la chambre du MEB
donc dans le vide. Ge´ne´ralement, l’ensemble du manipulateur est inse´re´ dans ce milieu.
Ainsi, les ope´rations de micromanipulation peuvent eˆtre effectue´es en milieu liquide, dans
l’air ou dans le vide. De plus, les espaces utilisables sont parfois confine´s, notamment lorsqu’il
est ne´cessaire d’effectuer des ope´rations de micromanipulation dans un MEB. Les diffe´rents
manipulateurs, moyens de vision ou de mesure doivent donc prendre en compte ces particula-
rite´s.
1.2.4 Le concept de micro-usine
Quelques e´quipes de recherches se penchent, depuis quelques anne´es, sur le concept de
micro-usine [Bre01]. Il s’agit de re´aliser un syste`me de production permettant de re´aliser des
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FIG. 1.7 – Assemblage paralle`le re´alise´ avec plusieurs manipulateurs ou plusieurs effecteurs
identiques effectuant simultane´ment la meˆme se´quence d’ope´rations [Pop02b].
micro-composants dans un espace restreint (souvent la taille d’une valise est prise pour exemple,
voir FIG. 1.6) de manie`re a` eˆtre transportable et a` re´duire les couˆts de fabrication des micro-
produits. Une micro-usine est flexible et facilement reconfigurable, permettant de changer de
gamme de fabrication rapidement [Hat97] [Rak04]. Elle comporte diffe´rents modules compacts,
fonctionnant ensemble et de´die´s a` la fabrication, l’assemblage, le test, la gravure, le transport,
la mesure ou l’alimentation de composants [Gau04] [Fur99]. Compte tenu de ces aspects, les
contraintes de re´alisation d’une micro-usine concernent la modularite´, les standards de com-
munication ainsi que l’encombrement, puisque les dimensions des modules sont de l’ordre du
de´cime`tre cube. Ainsi, les travaux de recherche qui vont dans ce sens, notamment ceux concer-
nant le de´veloppement de stations de micro-assemblage, doivent inte´grer, autant que possible,
ces contraintes.
1.3 Etat de l’art des diffe´rentes stations de micromanipulation et
de micro-assemblage
1.3.1 Me´thodes de micromanipulation et de micro-assemblage
Selon la nature des objets, diffe´rentes me´thodes de micromanipulation et de micro-assembla-
ge existent. Nous recensons les techniques sans contact (voir section 1.2.1) et les techniques ou`
un contact entre pre´henseur et objet est ne´cessaire (utilisation de pinces, pointes ou pre´henseurs
a` de´pression par exemple). Dans ce me´moire, nous nous inte´resserons pre´fe´rentiellement aux
techniques de manipulation avec contact.
La taille des se´ries de pie`ces a` assembler influence e´galement les me´thodes de micromani-
pulation. En micro-assemblage, nous conside´rerons que les petites se´ries concernent environ 10
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FIG. 1.8 – Assemblage en paralle`le d’engrenages de diame`tre exte´rieur de 1,9 mm [Ehr01] : (a)
un ensemble de bases d’engrenages est fixe´ sur un plan de travail ; (b) un ensemble de pignons
est pre´-positionne´ et fixe´ dans de la cire puis assemble´ sur l’ensemble des bases ; (c) apre`s
plusieurs ope´rations, un ensemble d’engrenages identiques est assemble´.
produits, les moyennes se´ries environ 100 et les grandes se´ries 1000 ou plus [Cho03] [Boh98].
Les grandes se´ries ne´cessitent l’utilisation de techniques de fabrication par lots :
– micro-fabrication par empilement de couches de mate´riaux diffe´rents et de couches sacri-
ficielles. Par exemple, nous pouvons citer des travaux consistant a` re´aliser des structures
2D posse´dant des liens souples qui se de´plient pour donner une structure 3D [Hui00] ;
– auto-assemblage, par exemple a` partir des techniques d’agitation de fluide, vibrations,
champs e´lectrostatiques ou die´lectrophore`se [Whi02][Coh98] ;
– assemblage paralle`le multiple utilisant un principe permettant de maintenir puis de mani-
puler simultane´ment de nombreuses pie`ces identiques en utilisant, par exemple, plusieurs
pre´henseurs identiques travaillant en paralle`le (FIG. 1.7) ou par technique de solidarisa-
tion par cire (FIG. 1.8).
Les petites et moyennes se´ries sont re´alise´es par utilisation de stations de micromanipula-
tion. Celles-ci peuvent eˆtre utilise´es en mode manuel, te´le´ope´re´ ou automatique selon les ap-
plications. Les stations de manipulation sont ge´ne´ralement compose´es d’effecteurs fixe´s sur
des robots, et de capteurs (optique ou d’effort). Finalement, des syste`mes pe´ri-micro-robotiques
peuvent eˆtre utilise´s permettant d’ajouter de la flexibilite´ ou des fonctionnalite´s comme l’alimen-
tation et le transfert d’e´le´ments. Le sche´ma FIG. 1.9 illustre les moyens robotise´s ne´cessaires a`
l’assemblage de micro-composants.
1.3.2 Les diffe´rentes fonctions de pre´hension
L’e´tat de l’art montre que pour manipuler des micro-objets, de nombreux principes de
pre´hension sont utilise´s [Tic04] [Men04]. Les plus re´pandus sont fonde´s sur l’utilisation de
micropinces, de pointes, de pre´henseurs a` de´pression ou des phe´nome`nes d’adhe´sion. Ces fonc-
tions de pre´hension peuvent eˆtre passives, actives (un ou plusieurs degre´s de liberte´), e´quipe´es
de capteurs, ou faire e´tat d’une compliance.
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FIG. 1.9 – Moyens techniques a` mettre en œuvre pour assembler des micro-composants. Les
mots cle´s encadre´s repre´sentent les solutions techniques que nous avons de´veloppe´ dans le
cadre de nos travaux.
Les pre´henseurs de type micropince
Les micropinces sont les organes de pre´hension les plus re´pandus, de nombreuses re´alisations
sont apparues [Agn05]. Lorsqu’il n’y a pas de proble`me d’adhe´sion, leur utilisation permet de
maıˆtriser la position de l’objet une fois de´pose´. Selon les applications, leur conception est de
nature plus ou moins complexe.
La majorite´ des micropinces utilise´es est compose´e de deux doigts de serrage paralle`le.
Quelques micropinces sont passives, leur principe de fonctionnement est fonde´ sur la de´for-
mation me´canique de poutres (les doigts de la pince) [Dec04a]. Leur forme et leur dimen-
sionnement de´pendent des caracte´ristiques de l’objet a` manipuler, ainsi, ce type de pince est
ge´ne´ralement de´die´ et spe´cifique a` une cate´gorie d’objets. De plus, pour de´poser l’objet, une
force de retrait doit eˆtre exerce´e, l’objet doit donc pre´alablement avoir e´te´ fixe´ a` un support.
La majorite´ des micropinces sont actives et diffe´rents moyens d’actionnement sont utilise´s.
Les plus courants sont la pie´zoe´lectricite´, les alliages a` me´moire de forme, les de´formations
thermiques, l’e´lectrostatique ou la pression d’un fluide [Agn03a].
Les micropinces utilisant la pression d’un fluide sont, en ge´ne´ral, bistables. De plus, leur
emploi peut s’ave´rer proble´matique compte tenu de la fragilite´ des micro-composants a` mani-
puler [Daf04]. Elles sont donc principalement limite´es a` la manipulation d’objets non-fragiles
classiquement de dimensions supe´rieures a` 500 µm.
Les alliages a` me´moire de forme, quant a` eux, offrent des de´battements importants mais sont
fortement influence´s par l’environnement (surtout sa tempe´rature) [Bel99]. De plus, leur temps
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FIG. 1.10 – Combinaison de deux fonctions de pre´hension [Yan01]. e´tapes 1, 2 et 3 : un
pre´henseur a` de´pression permet de saisir et de´placer un micro-objet. e´tapes 4 : une micropince
bloque l’objet permettant le retrait du pre´henseur a` de´pression, ensuite, la micropince effectue
l’ope´ration de de´pose de l’objet.
de re´ponse est important et ils posse`dent une hythe´re´sis importante. C’est probablement pour
ces raisons que leur utilisation a` des fins d’actionnement de micropinces de´croıˆt depuis quelques
anne´es.
L’utilisation d’e´le´ments pie´zoe´lectriques offre une re´solution importante et un temps de
re´ponse faible. Cependant, leur faible de´formation ne´cessite ge´ne´ralement de les empiler ou
de les inclure dans une structure me´canique amplificatrice permettant d’obtenir des courses suf-
fisantes [Agn05]. Leur utilisation comme moyen d’actionnement pour des micropinces est, a`
l’heure actuelle, largement re´pandue.
Pour finir, quelques re´alisations sont fonde´es sur l’utilisation de principes e´lectrostatiques
(peignes inter-digite´s par exemple). Les de´placements ge´ne´re´s sont faibles, de l’ordre de la di-
zaine de microme`tres et peuvent difficilement eˆtre amplifie´s par une structure me´canique. Leur
utilisation est donc plutoˆt limite´e a` la manipulation d’objets de dimensions de l’ordre de 10 µm.
Depuis quelques anne´es des micropinces a` plusieurs degre´s de liberte´s sont re´alise´es [Kor05]
[Agn03a]. De meˆme, des principes utilisant deux pointes perpendiculaires actionnables se´pare´-
ment ont e´te´ de´veloppe´s [Shi00] [Dri05a] [Wat04]. Cet apport de dexte´rite´ au niveau de la
fonction de pre´hension permet de remplacer des syste`mes habituellement utilise´s pour position-
ner finement le plan de travail (surface ou` sont de´pose´s les objets a` manipuler). Ainsi, le plan
de travail peut eˆtre fixe et donc toujours dans le plan focal d’une came´ra qui serait elle aussi fixe.
Les pre´henseurs a` de´pression
Zesch et al. ont e´tabli que les pre´henseurs a` de´pression sont utilisables pour manipuler des
micro-objets dont les dimensions sont supe´rieures a` 100 µm [Zes97]. Utilisant une seringue,
ils ont constate´ que ce principe e´tait valide pour la manipulation de composants de ge´ome´tries
ale´atoires (morceaux de diamants tre`s petits). Ils ont e´galement constate´ la ne´cessite´ d’utili-
ser des techniques ou outils annexes pour palier les phe´nome`nes d’adhe´sion supple´mentaires
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FIG. 1.11 – Utilisation de deux pointes pour la manipulation de micro-objets [Koy96]. Une
pointe (tool A) est utilise´e pour saisir l’objet et le transporter tandis que la pointe B plus fine
permet de maintenir l’objet pendant le retrait de la pointe A, ses faibles dimensions lui per-
mettent alors de de´poser l’objet.
engendre´s par le principe de succion. Il est ainsi possible d’utiliser une pointe fine ou une mi-
cropince pour maintenir le composant permettant le retrait du pre´henseur a` vide (FIG. 1.10).
Ce type de pre´henseur est ge´ne´ralement peu encombrant et bon marche´ notamment lors-
qu’il s’agit de seringues. Il permet e´galement de manipuler une grande varie´te´ de composants
de ge´ome´tries, dimensions et mate´riaux tre`s diffe´rents. Pour ces raisons, plusieurs e´quipes de
recherches l’utilisent [Sun05][Zho04] [Bru00].
Les pre´henseurs de type pointe
L’e´tat de l’art montre que l’utilisation de micropinces et de pre´henseurs a` vide est re´pandue
mais limite´e a` la manipulation d’objets de dimensions ge´ne´ralement supe´rieures a` une centaine
de microns. Cette constatation s’explique principalement par les phe´nome`nes d’adhe´sion de´ja`
mentionne´s, dont les effets deviennent dominants a` cette e´chelle meˆme dans des conditions fa-
vorables (hygrome´trie, rugosite´, mate´riaux,...). Pour manipuler de tels objets, plusieurs e´quipes
de´veloppent des principes de manipulation utilisant ces phe´nome`nes d’adhe´sion (cf. section
1.2.1).
La solution la plus re´pandue pour la manipulation d’objets de dimensions typiquement
infe´rieures a` 100 µm consiste a` utiliser une pointe, voir un levier d’AFM (Microscope a` Force
Atomique) [Taf05]. Pour effectuer la prise d’un objet de´pose´ sur un substrat, la surface de
contact entre la pointe et l’objet doit eˆtre suffisante pour garantir que les forces d’adhe´sion
au contact outil-objet soient supe´rieures a` celles du contact objet-substrat. Une fois l’objet saisi
par la pointe, il est possible de le de´placer jusqu’au site de de´pose. Pour de´poser l’objet, a`
l’inverse de l’ope´ration de prise, il est ne´cessaire que les forces d’adhe´sion entre l’objet et le
substrat soient supe´rieures a` celles entre l’objet et l’outil. Ces deux conditions conduisent a` la
manipulation d’un micro-objet a` l’aide d’une pointe mais semblent contradictoires.
Re´cemment, il a e´te´ de´montre´ que pour un objet et une pointe de ge´ome´tries connues, il
existe une limite de poids supe´rieure qui permet la prise d’un objet, et une limite infe´rieure
permettant sa de´pose [Lam05]. Ainsi, il est possible de re´aliser une pointe qui permettra a` la
fois la prise et la de´pose d’un objet. Cependant, de nombreuses e´quipes de recherche e´prouvent
des difficulte´s lors de l’ope´ration de de´pose. Diffe´rentes techniques ont donc e´te´ mises au point
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FIG. 1.12 – Prise et de´pose d’un micro-objet par orientation de l’outil [Koy96] [Kas99]. Cette
orientation (phase 2) permet de controˆler la surface de contact entre objet et outil et donc les
forces d’adhe´sion. Une surface de contact importante permet de saisir et transporter l’objet
(phase 1) tandis qu’une surface de contact faible permet de de´poser l’objet (phase 3).
permettant d’ame´liorer l’efficacite´ de l’ope´ration de de´pose, les techniques suivantes ont e´te´
effectue´es en mode automatique :
– utilisation de deux outils de diffe´rentes dimensions, une permettant la prise de l’objet,
l’autre e´tant utilise´e pour la phase de de´pose (FIG. 1.11) ;
– utilisation d’une technique de de´pose de l’objet par orientation de l’outil permettant de
modifier la surface de contact entre l’objet et l’outil (FIG. 1.12) ;
– re´alisation d’un de´gagement de la pointe selon une trajectoire perpendiculaire a` la normale
du contact objet-outil [Sai99].
Les pre´henseurs de´die´s a` des applications particulie`res
Certaines applications, de par leurs spe´cificite´s, permettent ou ne´cessitent l’utilisation de
pre´henseurs particuliers. Par exemple, la manipulation d’objets transparents peut eˆtre effectue´e
par laser trapping. Cette me´thode est principalement utilise´e pour des objets biologiques mais
est applicable a` des objets artificiels. De meˆme, l’analyse de cristaux de prote´ines par rayon X
ne´cessite leur manipulation. Leurs caracte´ristiques particulie`res (transparence, formes ale´atoires,
dimensions pouvant aller jusqu’a` quelques microns) ont conduit au de´veloppement de pre´hen-
seurs spe´cifiques comme un lasso miniature en nylon ou une micro-pelle [Geo04] [Oha04]. Ces
applications particulie`res restent marginales mais correspondent a` un besoin d’automatisation
bien re´el et montrent que la diversite´ des outils ne´cessaires et de´die´s en micromanipulation est
une re´alite´.
Conclusion
Pour manipuler des objets de dimensions comprises entre 1 µm et 1 mm, plusieurs fonc-
tions de pre´hensions peuvent eˆtre utilise´es. La FIG. 1.13 fait le bilan de celles utilise´es dans
la litte´rature. Cette figure montre qu’il existe une zone de transition autour de 100 µm et qu’il
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FIG. 1.13 – Fonctions de pre´hensions utilise´es selon les dimensions de l’objet manipule´. Chaque
point repre´sente un syste`me qui a e´te´ effectivement utilise´ pour re´aliser des ope´rations de mani-
pulations. De cette manie`re, les syste`mes pre´sente´s dans certains articles mais n’ayant pas e´te´
utilise´s ne sont pas repre´sente´s sur cette figure.
n’existe pas de micro-pre´henseur universel. Les micropinces sont rarement utilise´es pour mani-
puler des objets de dimensions infe´rieures a` la centaine de microns mais semblent eˆtre la plus
universelle des fonctions de pre´hensions utilise´es. Des e´tudes montrent que l’intensite´ des forces
d’adhe´sion de´pend de la surface et des caracte´ristiques des contacts objet-outils, l’utilisation
d’organes terminaux (extre´mite´ de la pince, pouvant eˆtre rapporte´e) adapte´s devant permettre
a` une micropince de garantir la de´pose d’un objet de dimensions allant jusqu’au microme`tre
[Zho04][Fat04] [Daf04]. Par ailleurs, malgre´ la diversite´ des me´thodes de´veloppe´es permettant
de de´poser un objet lorsqu’il est manipule´ par une pointe, de nombreuses e´quipes semblent, a`
l’heure actuelle, avoir encore de nombreux proble`mes d’adhe´sions.
1.3.3 Les micromanipulateurs
Nous conside´rerons que les micromanipulateurs sont les syste`mes qui permettent de ge´ne´rer
des mouvements relatifs entre un effecteur et le plan de travail ou` sont de´pose´s les objets a`
manipuler. De nombreuses stations de micromanipulations ont e´te´ re´alise´es utilisant des ma-
nipulateurs de structures et technologies varie´es. Un des premiers manipulateurs re´alise´s a e´te´
celui de Hatamura et Morishita en 1990 [Hat90] [Mor93]. Celui-ci a e´te´ conc¸u selon les crite`res
suivants :
– re´solution de positionnement permettant la manipulation d’objets pouvant mesurer jus-
qu’a` 1 µm ;
– courses de quelques dizaines de millime`tres afin de re´aliser des ope´rations de prise/de´pose ;
– compacite´ permettant au syste`me d’eˆtre utilise´ dans un MEB, adapte´ a` la visualisation
d’ope´rations de manipulations d’objets de 1 µm.
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Ces chercheurs ont alors mis au point un syste`me a` trois Degre´s De Liberte´s (DDL) line´aires
(de type XYZ). Chaque axe est re´alise´ par une structure de´formable actionne´e par un mate´riau
pie´zoe´lectrique et fonctionne selon un mode grossier ou un mode fin. Le mode grossier, de type
inch-worm permet un de´placement rapide mais de faible pre´cision tandis que le mode fin per-
met des de´placements d’amplitude de l’ordre de 10 µm avec une re´pe´tabilite´ de 0.01 µm. Ce
syste`me permet le de´placement du plan de travail. Une pointe, utilise´e comme outil, reste quant
a` elle, fixe dans le re´fe´rentiel du MEB. Cette station de manipulation a permis de de´placer des
objets de 1 µm.
Peu de temps apre`s, selon les meˆmes crite`res, une e´quipe japonaise a e´galement re´alise´ une
station de micromanipulation [Sat93]. Celle-ci posse`de une architecture plus complexe puisque
l’outil (une pointe ou un pre´henseur a` de´pression) est monte´ sur un manipulateur a` deux axes
rotatifs et le plan de travail est e´quipe´ de cinq DDL (trois translations pour deux rotations).
L’utilisation de moteurs a` courant continu et a` ultra-sons permet e´galement un fonctionnement
de type grossier-fin. La station de manipulation ainsi re´alise´e a permis d’assembler une turbine
compose´e de trois pie`ces dont le diame`tre final mesure 500 µm.
A partir de l’anne´e 1995, de nombreuses e´quipes de recherche se sont attache´es a` la re´ali-
sation de stations de micromanipulation. D’un point de vue ge´ne´ral, les travaux ont conduit au
de´veloppement d’un manipulateur permettant de ge´ne´rer un mouvement relatif entre un outil et
le plan de travail sur lequel est situe´ l’objet a` manipuler. La majorite´ des re´alisations effectue´es
sont de structure se´rielle ou distribue´e et peuvent eˆtre classe´es selon les trois grandes cate´gories
suivantes :
– les syste`mes fonde´s sur l’utilisation d’un effecteur monte´ sur un ”macro”-manipulateur.
Ses dimensions sont ge´ne´ralement importantes (de l’ordre de 50 centime`tres au cube a`
plusieurs me`tres cubes) et permettent des re´solutions qui sont en ge´ne´ral de l’ordre de
la dizaine de microme`tres. Le plan de travail est quant a` lui monte´ sur un manipulateur
permettant des mouvements fins (courses faibles, re´solutions importantes) ;
– les syste`mes, ge´ne´ralement compacts, fonde´s sur des technologies permettant de combiner
mouvements grossiers et fins (mate´riaux pie´zoe´lectriques, ultra-sons, principe e´lectroma-
gne´tique) ;
– les robots mobiles.
Utilisation de robots mobiles
L’utilisation de robots mobiles pour re´aliser des ope´rations d’assemblage est une solu-
tion particulie`rement flexible. Il est possible d’utiliser de nombreux robots compacts et auto-
nomes, chacun e´tant de´die´ a` la re´alisation d’une ope´ration (manipulation, visualisation, controˆle,
fixation, transport...). En fonction des ope´rations a` effectuer sur un produit, il est possible de
ne faire intervenir que les robots posse´dant les outils ne´cessaires aux interventions requises.
Les premiers robots mobiles pour le micro-assemblage sont apparus vers 1995. Ils peuvent
fonctionner dans diffe´rents environnements (air, vide) et leur flexibilite´ a e´te´ e´tablie [Fat00]
[Sch01]. De meˆme, leur inte´reˆt pour la re´alisation d’ope´rations de micro-assemblage ou pour la
re´alisation d’une micro-usine est d’actualite´ [Fat04] [Dri05b]. Leur domaine atteignable peut
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10 mm 
FIG. 1.14 – Manipulation d’objets de 50 µm de dimensions a` l’aide de deux robots mobiles
autonomes, actionne´s par mate´riaux pie´zoe´lectriques [Dri05a]. Ils sont de petites dimensions
(15x10x10 mm3) et peuvent communiquer.
eˆtre important, celui-ci pouvant eˆtre de plusieurs me`tres carre´s avec une pre´cision de posi-
tionnement infe´rieure au microme`tre. La FIG. 1.14 illustre une re´alisation re´cente. Les limita-
tions rencontre´es aujourd’hui par l’utilisation de robots mobiles a` des fins de micro-assemblage
concernent principalement leur autonomie e´nerge´tique.
Utilisation d’un ”macro”-manipulateur
L’utilisation d’un manipulateur de dimensions importantes a conduit a` de nombreuses re´ali-
sations. L’utilisation de robots dont les caracte´ristiques et mode`les sont parfaitement connus
repre´sente un attrait certain. Ainsi, des e´quipes de recherches ont utilise´ des manipulateurs
SCARA [Hoh99] [Zuh96]. Ce type de solution technique est source de nombreux proble`mes
en micromanipulation. Les technologies utilise´es ainsi que les vitesses et inerties des parties
mobiles engendrent des proble`mes de vibrations difficilement compatibles avec la re´alisation
d’ope´rations de micromanipulation. Des syste`mes d’amortissement doivent alors eˆtre re´alise´s
[Rei97].
Pour pallier ces difficulte´s, il est possible de re´aliser des manipulateurs mieux adapte´s aux
besoins en micromanipulation. Cela conduit a` la re´alisation de structures plus rigides, dont le
porte-a`-faux est diminue´ (FIG. 1.15). La re´pe´tabilite´ des axes line´aires est, pour cette re´alisation,
de 1 µm.
Pour atteindre des pre´cisions de positionnement relatif d’un outil par rapport a` un objet de
l’ordre du dixie`me ou du centie`me de microme`tre, il est possible de monter le plan de travail sur
une structure dont le principe d’actionnement permet des courses faibles (environ 10 µm) et des
re´solutions importantes (mate´riaux pie´zoe´lectriques par exemple). La FIG. 1.16 est un exemple
de re´alisation. Ce type de structure permet des de´placements rapides tout en garantissant une
pre´cision de positionnement compatible avec la re´alisation d’ope´rations de micromanipulation.
Cependant, les inconve´nients lie´s a` ce type de structure sont les suivants :
– porte-a`-faux important, source d’impre´cisions de positionnement pouvant atteindre plu-
sieurs dizaines de microns ;
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FIG. 1.15 – Station de manipulation doue´e de 7 axes (3 pour le plan de travail, 4 pour l’outil).
Un portique rigide est monte´ sur un marbre [Wec04].
x 
y 
z 
FIG. 1.16 – Station de manipulation dote´e de 8 axes [Pop02a]. Les 4 axes permettant les mou-
vements de l’effecteur sont de type grossier, tandis que ceux du plan de travail sont fins.
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FIG. 1.17 – Station de micromanipulation re´alise´e par assemblage de 4 modules (3 modules de
translation et un de rotation autour de Z)[Gau03].
– amortissement trop faible ;
– dilatations thermiques ayant des effets dommageables sur la pre´cision de positionnement ;
– encombrements importants limitant l’acce`s aux objets a` manipuler qui sont souvent place´s
sous un microscope ou une came´ra e´quipe´e d’un objectif encombrant ;
– combinaison de plusieurs types de moyens d’actionnement.
Utilisation d’un micromanipulateur
Compte tenu des inconve´nients des manipulateurs de type ”macro”, de nombreuses e´quipes
ont choisi de de´velopper des manipulateurs compacts dont les moyens d’actionnement sont
de´die´s (courses et pre´cisions de positionnement) a` la re´alisation d’ope´rations de micromanipula-
tion. Les syste`mes ge´ne´ralement de´veloppe´s sont des structures se´rie re´sultant d’un assemblage
de modules e´le´mentaires, chaque module re´alisant un mouvement particulier. Certains modules
sont commercialise´s, ils sont ge´ne´ralement actionne´s par moteur a` courant continu ou par mo-
teur pas a` pas, leur re´solution ne de´passant pas le dixie`me de microme`tre. La FIG. 1.17 donne
un exemple de ce type de re´alisation.
La commercialisation d’axes dont les courses peuvent atteindre quelques dizaines de mil-
lime`tres et garantissant une pre´cision de positionnement infe´rieure a` la dizaine de microme`tre
est re´cente [Kle]. L’offre reste faible, aussi, de nombreuses e´quipes de recherche ont de´veloppe´
et de´veloppent des micromanipulateurs. La FIG. 1.18 illustre ce type de re´alisation.
Bilan
La majorite´ des stations de micromanipulation est compose´e d’un ou deux manipulateurs de
structure a` trois translations (XYZ), ou a` trois translations et une rotation (plan de travail autour
de Z). Excepte´es les applications ne´cessitant le collage d’une lentille a` l’extre´mite´ d’une fibre
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FIG. 1.18 – (a) Station de micromanipulation compose´e d’un plan de travail a` 5 DDL ”Z-
tilt”, et d’un manipulateur a` 3 DDL ”MM3A” (deux rotations, une translation) e´quipe´ d’une
micropince [Maz04] ; (b) de´tails du ”Z-tilt” permettant deux translations planes et dont le plan
de travail est de type plate forme paralle`le a` 3 DDL.
optique ou` 5 DDL peuvent s’ave´rer ne´cessaires, peu de micro-syste`mes a` assembler justifient
aujourd’hui l’utilisation de plus de 4 DDL.
1.3.4 Les capteurs
La section 1.2 a permis de de´crire la ne´cessite´ d’utiliser des capteurs en micro-assemblage
que ce soit en mode te´le´ope´re´ mais plus encore s’il s’agit de re´aliser des ope´rations en mode
automatique. Dans ce but, tant la mesure des efforts que le positionnement d’un objet ou d’un
outil dans l’espace pendant les phases de micromanipulation, sont fondamentaux.
Les capteurs d’effort
La mesure d’efforts en micro-assemblage correspond a` deux besoins :
– conserver l’inte´grite´ des diffe´rents e´le´ments en jeu (objets manipule´s, pre´henseurs) et la
pre´cision des manipulateurs ;
– caracte´riser les forces d’adhe´sion.
Les forces d’adhe´sion sont de l’ordre de la dizaine de nano-Newtons tandis que les efforts
exerce´s pendant les phases de micromanipulation sont de l’ordre de la dizaine de milli-Newtons.
Cette double ne´cessite´ conduit donc a` l’utilisation de deux gammes de capteurs.
Tout d’abord, les efforts en jeu lors des phases de micromanipulation sont ge´ne´ralement
mesure´s a` l’aide de jauges de de´formations fixe´es sur une structure de´formable. Les diverses
re´alisations conduisent a` des re´solutions allant de 10 µN a` 400 µN pour des plages variant de
10 mN a` 350 mN [Kas99][Fat00] [Kim03][Mit93]. Quelques principes divers ont e´te´ e´tudie´s :
par exemple, une e´tude a porte´ sur la re´alisation d’un capteur capacitif, mais, celui-ci n’a pu
eˆtre exploite´ que pour de la de´tection en tout ou rien [Yam03]. Par ailleurs, deux e´quipes se sont
1.3. ETAT DE L’ART DES DIFF ´ERENTES STATIONS DE MICROMANIPULATION ET DE MICRO-ASSEMBLAGE
inte´resse´es a` la re´alisation d’un capteur utilisant un polyme`re pie´zoe´lectrique (PVDF), mais
celui-ci s’ave`re encombrant (dimensions de l’ordre de quelques centime`tres) et difficilement
utilisable en re´gime statique pour des raisons de fuite de charges [Fun02] [She04].
En ce qui concerne la mesure des forces d’adhe´sion, le principe de mesure le plus re´pandu
est fonde´ sur la de´formation d’une poutre dont la raideur est connue. Cependant, la de´formation
est ici mesure´e a` l’aide d’un capteur optique. Ce principe apporte la re´solution de´sire´e et est
re´pandu notamment pour les AFM [Zho98] [Wec03].
Les capteurs permettant de mesurer les efforts en jeu lors des phases de micromanipula-
tion sont tre`s peu re´pandus puisque jusqu’a` pre´sent moins d’une dizaine d’e´quipes ont re´ussi
a` de´velopper un tel syste`me. Ce constat montre bien toute la difficulte´ et tout l’enjeu que
repre´sente un moyen de mesure d’efforts compact, utilisable a` des fins de micromanipulation.
Les capteurs optique
L’utilisation de syste`mes de vision est indispensable a` la re´alisation d’ope´rations de mi-
cromanipulation. Cependant, compte tenu des re´solutions ne´cessaires, ceux-ci repre´sentent des
contraintes importantes principalement d’encombrement et de profondeur de champ. Environ
la moitie´ des syste`mes de vision utilise´s dans ce contexte ne disposent que d’une vue. Celle-ci
peut eˆtre dispense´e par un microscope ou un MEB et offre ge´ne´ralement une vue de dessus (axe
perpendiculaire au plan de travail). Cette vue offre des informations tre`s utiles dans le plan mais
permet difficilement d’e´tablir avec pre´cision l’altitude relative des diffe´rents e´le´ments (objet,
plan de travail, effecteur). Les dispositifs de vision peuvent eˆtre fixes par rapport au plan de
travail, par rapport au pre´henseur ou mobiles par rapport a` ces deux e´le´ments.
L’autre moitie´ des syste`mes est e´quipe´ d’au moins deux vues. Ge´ne´ralement, une vue de
dessus et une vue late´rale. Ces deux vues permettent de visualiser les de´tails de l’ope´ration de
micromanipulation dans l’espace. Parfois, une troisie`me vue, plus ge´ne´rale, s’ave`re utile pour
e´viter des collisions lors de mouvements larges du manipulateur.
Aussi, compte tenu du faible nombre de capteurs d’efforts pre´sente´s dans des dispositifs de
micromanipulation, l’automatisation de taˆches d’assemblages passe plutoˆt par l’utilisation d’in-
formations visuelles ge´ne´ralement traite´es, d’ou` l’importance de leur qualite´. Certaines appli-
cations, compte tenu de leurs particularite´s, peuvent eˆtre effectue´es de manie`re automatique en
utilisant une seule vue [Daf04] [Fed98] [Zho98]. Nous pouvons par exemple citer les ope´rations
de manipulation de billes sur un plan. Cependant, la majorite´ des ope´rations en mode automa-
tique est effectue´e a` l’aide de dispositifs offrant deux [Kor05] [Kra04] [Kas99] voire trois vues
[Sun05] [Tho01].
1.3.5 Autres syste`mes pe´ri-micro-robotiques
Pour re´aliser des se´quences d’assemblage, des syste`mes pe´ri-micro-robotiques sont utiles
notamment pour des proble´matiques lie´es a` une micro-usine. Ceux-ci sont ajoute´s aux syste`mes
pre´sente´s jusqu’a` pre´sent (compose´s de manipulateurs, de fonctions de pre´hensions et de cap-
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teurs divers). Les diffe´rents syste`mes utilise´s en micro-assemblage peuvent eˆtre classe´s de la
sorte :
– syste`mes d’alimentation ou de convoyage de composants ;
– syste`mes de changement d’effecteurs apportant flexibilite´ au syste`me d’assemblage ;
– syste`mes permettant de controˆler la qualite´ des ope´rations effectue´es.
Les syste`mes permettant de transporter des composants, des sous-assemblages ou des as-
semblages peuvent eˆtre des syste`mes autonomes de type robot mobile [Fat00] ou palette [Fur99]
ou utiliser la propagation d’ondes a` la manie`re des bols vibrants.
La re´alisation de syste`mes permettant le changement d’effecteurs est un enjeu important
dans un souci de production et de flexibilite´. Ce proble`me a e´te´ identifie´ de`s la re´alisation des
premiers prototypes de stations de micromanipulation [Hat90] [Miy97] [Men97]. Ce type de
syste`me a pour but d’optimiser le nombre d’outils utilisables par chaque manipulateur. Compte
tenu des difficulte´s de re´alisation d’axes de micro-positionnement, le gain est triple puisqu’il
conduit e´galement a` e´conomiser de la place et a` diminuer le nombre de syste`mes a` commander.
Les premiers syste`mes de changement d’outils pre´sente´s en micro-assemblage sont plutoˆt
de conception issue du monde de la ”macro”-fabrication avec notamment des tourelles revolver
mais peu ont re´ellement vu le jour (voir section 2.5.2) [Ebe98]. Ce n’est que re´cemment que des
syste`mes ont ve´ritablement e´te´ re´alise´s [Daf04]. Tre`s peu de syste`mes fonctionnent aujourd’hui
de manie`re automatique.
1.3.6 Exemples choisis de syste`mes de micromanipulation
Les e´le´ments pre´sente´s jusqu’ici (manipulateurs, fonctions de pre´hensions, capteurs, syste`-
mes pe´ri-micro-robotiques) peuvent eˆtre inte´gre´s pour re´aliser une station de micromanipula-
tion. Compte tenu des e´volutions importantes et re´centes de la micro-robotique, nous pouvons
nous inte´resser a` quelques stations de micromanipulations prises parmi les plus abouties. Les
exemples que nous allons citer ont e´te´ utilise´s en mode te´le´ope´re´ ou automatique.
La premie`re re´alisation concerne une station de manipulation conc¸ue pour saisir des pions
prismatiques (500x100x100 µm3) place´s dans un magasin et les inse´rer dans des orifices re´alise´s
dans un wafer. Celui-ci est place´ perpendiculairement au magasin (FIG. 1.19). Plusieurs ef-
fecteurs sont disponibles, une micropince compliante, un pre´henseur a` de´pression et une mi-
cropince pie´zoe´lectrique. L’espace atteignable est de 30x30x30 cm3. Un microscope et deux
came´ras late´rales sont utilise´s pour visualiser la sce`ne.
La FIG. 1.20 pre´sente une application originale fonde´e sur l’utilisation de deux baguettes
manipule´es telles qu’elles sont utilise´es par les asiatiques pour manger. Chaque effecteur est fixe´
sur une structure paralle`le de type plate-forme de Stewart offrant de bonnes caracte´ristiques de
rigidite´ et une dexte´rite´ importante mais, un espace de travail restreint.
La FIG. 1.21 repre´sente un autre type de structure originale permettant la manipulation de
micro-objets. Il s’agit d’utiliser deux effecteurs actionne´s inde´pendamment et oriente´s perpen-
diculairement entre eux. Plusieurs e´quipes se sont inte´resse´es a` ce type de structure offrant des
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FIG. 1.19 – Station de manipulation a` 8 DDL [Yan03] [Yan01]. Un pre´henseur a` de´pression est
monte´ sur un manipulateur 4 DDL a` de´placements grossiers (3 translations et rotation autour de
Y). Le plan de travail est monte´ sur un manipulateur a` 4 DDL a` de´placements fins (3 translations
et rotation autour de X).
FIG. 1.20 – Manipulateur constitue´ de deux pointes, chacune e´tant monte´e sur une structure
paralle`le a` 6 DDL de type plate-forme de Stewart [Tan01b][Oha04].
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FIG. 1.21 – Manipulateur compose´ de deux outils pointus place´s a` 90 ˚ [Tho01]. Chaque outil
posse`de un DDL en translation selon son axe principal et une compliance dans le plan. L’en-
semble est monte´ sur un manipulateur a` 3 translations. Des capteurs de force sont place´s sur
les outils.
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FIG. 1.22 – Manipulateur a` 5 DDL monte´ sur un microscope [Dec03b] [Dec04b]. Le plan de
travail posse`de 3 DDL (XYα) tandis qu’une micropince est monte´e sur un manipulateur a` 2
DDL (Zβ).
possibilite´s d’orientations d’objets que d’autres types de pre´henseurs, comme les micropinces
par exemple, ne posse`dent pas.
Une re´alisation plus conventionnelle et de structure particulie`rement re´pandue est pre´sente´e
FIG. 1.22. L’espace de travail est d’environ 200x200x200 mm3. Seul un microscope est utilise´,
celui-ci est monte´ sur le bras manipulateur et un syste`me permet de re´gler son focus et sa posi-
tion de manie`re a` visualiser la zone d’inte´reˆt.
La FIG. 1.23 pre´sente la structure d’une station de micro-assemblage comple`te. En effet, tout
d’abord, les structures des manipulateurs sont modulaires, re´sultant de l’assemblage d’e´le´ments,
chacun re´alisant un mouvement. De plus, de nombreux types d’effecteurs sont utilise´s, deux mi-
cropinces ”conventionnelles”, un dispenseur de colle, une lampe permettant la re´ticulation de
cette colle, un pre´henseur a` de´pression et une micropince dote´ de 6 DDL [Kor05]. Cet ensemble
de possibilite´s permet la re´alisation de se´quences d’assemblages complexes.
Dans le meˆme esprit, la flexibilite´ et la modularite´ de la station de micromanipulation
pre´sente´e FIG. 1.24 ont e´te´ e´prouve´es. En effet, cette station a permis de re´aliser de manie`re
automatique l’assemblage des composants suivants :
– capteur de pression de dimensions exte´rieures de 2,4 mm, ne´cessitant des phases de col-
lage ;
– fibres optiques dans des ve´s ;
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FIG. 1.23 – Station de manipulation compose´e d’un plan de travail mobile de type XY a` action-
nement grossier-fin et pince monte´e sur un manipulateur a` 3 DDL line´aires [Zho04] [Zho99]
[Zho98]. Un microscope donne une vue par dessus la sce`ne tandis que deux came´ras donnent
une vue late´rale.
x 
y 
z 
FIG. 1.24 – Station de manipulation compose´e d’un microscope optique (A) e´quipe´ d’un autofo-
cus (B) [Sun05]. Une micropince (G) est monte´e sur un manipulateur XY grossier (D) et XY fin
(F). Le plan de travail (H) est monte´ sur un manipulateur XYrotZ grossier (C) et une structure
paralle`le ZrotXrotY (E).
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FIG. 1.25 – Station de micromanipulation compose´e d’un plan de travail monte´ sur un syste`me
a` 3 translations de type grossier-fin et de deux pointes chacune monte´e sur un manipulateur a`
5 DDL (XYZrotXrotY). Un MEB ste´re´oscopique et un microscope optique dispose´ late´ralement
permettent une vision tridimensionnelle de la zone d’inte´reˆt. Cette station a e´te´ de´veloppe´e par
Koyano [Koy96] puis reprise par Miyazaki [Miy97] [Miy00b][Miy00a] et Saito [Sai99][Sai02].
– engrenage compose´ de plane´taires qui doivent eˆtre oriente´s pre´cise´ment pour eˆtre as-
semble´s.
Pour finir, la FIG. 1.25 repre´sente une station de micromanipulation totalisant 13 DDL et
qui s’inte`gre dans un MEB. Un microscope optique est e´galement inse´re´ dans la chambre du
MEB afin de disposer d’une vision late´rale. Cette re´alisation illustre la difficulte´ que repre´sente
l’utilisation d’un MEB, notamment en terme d’encombrement.
1.3.7 Conclusion
Jusqu’a` pre´sent, la majorite´ des travaux effectue´s par les e´quipes de recherche proposent
des solutions de manipulation dont les caracte´ristiques sont lie´es a` l’application e´tudie´e. Peu
d’e´quipes se sont penche´es sur la re´alisation d’organes terminaux multiples [Nie98] ou ge´ne´-
riques pouvant eˆtre utilise´s pour de nombreuses applications. Les syste`mes re´alise´s montrent
qu’une station de micromanipulation doit re´pondre a` des proble´matiques de pre´cision, d’en-
combrement, de visualisation et de mesure d’efforts. L’utilisation de manipulateurs dote´s de
nombreux DDL permet une dexte´rite´ importante mais engendre par la meˆme des proble`mes
d’encombrement et de pre´cision ne´fastes en micro-assemblage. A l’heure actuelle, la majo-
rite´ des stations de micromanipulation fonctionnent en mode te´le´ope´re´, mais, depuis quelques
anne´es, l’inte´reˆt pour l’automatisation grandit (FIG. 1.26). Cette e´volution permet d’apporter des
solutions aux besoins d’assembler des se´ries de micro-composants avec une qualite´ constante
[Fis98].
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FIG. 1.26 – Re´partition des stations de micromanipulation selon leur mode de fonctionnement.
Pour qu’une station de micromanipulation soit classe´e en mode automatique, elle doit avoir e´te´
utilise´e pour re´aliser des cycles de prise-transport-de´pose d’objets dont toutes les dimensions
sont comprises entre 1 µm et 1 mm.
1.4 Besoins et enjeux de la micromanipulation et du micro-assem-
blage robotise´s
Le besoin de re´aliser des ope´rations de micromanipulation touche de nombreux domaines,
lesquels sont tre`s varie´s. Nous pouvons par exemple citer la pharmacie, les micro-syste`mes
(MEMS 3 et MOEMS 4), la micro-me´canique, la biologie, l’optique. Les caracte´ristiques de
taille, de ge´ome´trie et de consistance des objets manipule´s, leur milieu d’insertion, le type
d’ope´rations de manipulation a` effectuer sur ces objets, l’encombrement disponible sont au-
tant de parame`tres qui influencent fortement la conception d’un syste`me de micromanipulation.
Par ailleurs, l’assemblage des micro-composants en petites ou moyennes se´ries est tre`s couˆteux,
celui-ci pouvant repre´senter jusqu’a` 80% du prix du produit final [Cho99b].
A l’heure actuelle, les besoins en micromanipulation et en micro-assemblage sont encore
atomise´s. Ils peuvent toutefois eˆtre classe´s en deux cate´gories : les besoins de manipulation ou
d’assemblage de petites se´ries de micro-composants correspondent surtout a` une logique de
flexibilite´ et de reconfigurabilite´ tandis que ceux relatifs aux moyennes se´ries s’orientent plutoˆt
vers la productivite´, la fiabilite´ et un peu vers la flexibilite´.
3. Micro-Electro-Mechanical-Systems.
4. Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems.
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1.4.1 Manipulation de composants en petites se´ries
Les applications concernant la manipulation de micro-composants par petites se´ries sont
variables. Elles peuvent s’appliquer a` une seule gamme d’objets, c’est-a`-dire des objets dont les
proprie´te´s ge´ome´triques et dimensionnelles sont proches, ou a` une grande varie´te´ d’entre eux.
Manipuler un seul type de micro-objets ne´cessite d’utiliser des outils de´die´s aux particu-
larite´s des taˆches a` effectuer ainsi qu’a` celles des objets. En revanche, la manipulation d’une
grande diversite´ de composants ne´cessite de disposer de nombreux outils e´changeables facile-
ment ou d’outils ge´ne´riques. La ge´ne´ration de mouvements relatifs entre outils et objets peut,
quant a` elle, eˆtre effectue´e avec un manipulateur de´die´ s’il est disponible sur le marche´. En effet,
la conception et la re´alisation d’un robot de´die´ demande un investissement temporel et financier
souvent conse´quent. Si un tel manipulateur n’est pas disponible, il est alors inte´ressant d’uti-
liser des axes e´le´mentaires motorise´s ge´ne´rant des mouvements de translation ou de rotation,
axes qui, une fois assemble´s, engendrent une structure plus complexe re´pondant aux besoins
des diverses applications. Cette solution offre une grande diversite´ de choix et une flexibilite´
importante.
1.4.2 Manipulation de composants en moyennes se´ries
Les ope´rations de micromanipulation ou de micro-assemblage de composants en moyenne
se´rie ne´cessitent de re´aliser successivement des ope´rations e´le´mentaires de micromanipulation a`
l’aide d’outils de´die´s. Elles sont actuellement principalement re´alise´es manuellement ou a` l’aide
de machines de´die´es.
Ces machines sont particulie`rement rapides et fiables mais souvent volumineuses et couˆteu-
ses.
Ces inconve´nients sont principalement dus au manque de technologies adapte´es aux be-
soins des industriels (rapidite´, fiabilite´, durabilite´) et prenant en compte les spe´cificite´s dues aux
faibles dimensions des pie`ces (visualisation, pre´cisions de positionnement et mesure de gran-
deurs).
Ces machines occasionnent des couˆts de fabrication importants en terme d’investissement,
de fonctionnement, de maintenance, d’utilisation ou de main d’œuvre.
L’e´tat de l’art effectue´ ici a mis en e´vidence les progre`s encourageants effectue´s re´cemment
concernant le de´veloppement de stations de micromanipulation ou de micro-assemblage fonc-
tionnant en mode automatique. Nous avons e´galement pu constater que des e´quipes de recherche
portent un inte´reˆt particulier a` la flexibilite´ et la modularite´. Ces travaux peuvent constituer les
bases d’une alternative avec l’assemblage manuel et celui utilisant des machines de´die´es.
1.4.3 Bilan des besoins : vers compacite´, automatisation et flexibilite´
La micromanipulation et le micro-assemblage sont en pleine expansion. L’analyse des diffe´-
rents besoins ainsi que des moyens mis en œuvre par les diffe´rentes e´quipes de recherches
mettent en e´vidence l’inte´reˆt de re´aliser une station de micromanipulation compacte, flexible et
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capable de fonctionner en mode automatique.
La compacite´ est ne´cessaire pour des raisons de pre´cisions indispensables en micromanipu-
lation, d’encombrement et d’e´conomies. En effet, d’une part, un syste`me compact ge´ne`re moins
de vibrations, posse`de une structure plus rigide et consomme moins d’e´nergie qu’un syste`me
de dimensions importantes. D’autre part, l’utilisation de moyens optiques puissants re´duit par-
ticulie`rement l’espace disponible autour de la zone de travail.
Une station de micromanipulation flexible et modulaire permet de re´aliser successivement
des ope´rations e´le´mentaires de micromanipulation de natures diffe´rentes. Pouvoir utiliser suc-
cessivement des outils diffe´rents repre´sente par exemple un grand inte´reˆt. De meˆme, pouvoir mo-
difier rapidement et simplement la structure d’une station de micromanipulation est ne´cessaire.
L’inte´reˆt e´conomique de la flexibilite´ a e´te´ mis en avant [Cho03].
Pour finir, de nombreuses stations de micromanipulation fonctionnent aujourd’hui en mode
te´le´ope´re´. Ce principe apporte une aide pre´cieuse aux ope´rateurs. L’automatisation de ces syste`-
mes a pour but de permettre la re´alisation de composants en se´ries moyennes tout en garantissant
une qualite´ constante.
Chapitre 2
De´veloppement de stations de
micromanipulation
Compte tenu de l’e´tude bibliographique, des diffe´rents travaux de´ja` re´alise´s au la-
boratoire ainsi que des projets en cours, deux stations de micromanipulation ont
e´te´ de´veloppe´es et sont pre´sente´es dans ce chapitre. Elles sont compose´es d’axes
de micro-positionnement, d’une micropince et d’un syste`me de vision. La micro-
pince est constitue´e d’une paire d’outils (pie`ces en contact avec l’objet a` manipu-
ler) fixe´e a` l’extre´mite´ d’un actionneur. Pour ame´liorer la flexibilite´ des stations
de micromanipulation, diffe´rentes solutions sont envisage´es et compare´es. Au fi-
nal, le de´veloppement d’un syste`me permettant le changement des outils de la mi-
cropince est envisage´. Ainsi, diffe´rentes paires d’outils peuvent eˆtre utilise´es suc-
cessivement, chacune d’entre elles e´tant de´die´e a` la manipulation d’une cate´gorie
de micro-objets. La re´alisation d’une se´quence d’ope´rations de micromanipulation
e´le´mentaires constitue alors un cycle de micro-assemblage.
2.1 Introduction
La micro-robotique est apparue au LAB il y a une dizaine d’anne´es. Pour explorer ce champ
scientifique naissant, lie´ en termes applicatifs a` la diminution de la taille de nombreux produits et
a` l’apparition de micro-produits, il a fallu commencer a` de´velopper des moyens d’actionnement
adapte´s a` la micromanipulation, c’est-a`-dire sans jeu et avec des re´solutions microme´triques ou
infe´rieures. L’exploitation de mate´riaux actifs (pie´zos, AMF, magne´tiques...) a pris de l’ampleur
a` travers diffe´rents travaux (the`ses de Hellal Benzaoui en 1998 [Ben98], de Yassine Haddab
[Had00] ou de Joe¨l Abadie en 2000 [Aba00]).
Ces connaissances de base ont alors pu eˆtre utilise´es pour de´velopper des sous-syste`mes
e´le´mentaires permettant la re´alisation de mouvements ou de fonctions de pre´hension. Ces com-
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FIG. 2.1 – Premie`re ge´ne´ration de station de micromanipulation de´veloppe´e au LAB.
posants e´le´mentaires peuvent eˆtre combine´s pour re´aliser des syste`mes plus complets, de type
station de micromanipulation [Had00].
Au cours du temps, la diversite´ et la complexite´ des syste`mes de´veloppe´s ont augmente´
pour aboutir au de´veloppement de composants plus complets ou plus performants (the`se de Joe¨l
Agnus : de´veloppement d’une micropince quatre DDL (Degre´s De Liberte´) [Agn03a]).
Aujourd’hui, plusieurs composants e´le´mentaires et quelques syste`mes complets existent au
LAB. Dans la continuite´ de ces re´alisations, deux stations de micromanipulation ont e´te´ re´alise´es
dans le cadre des travaux pre´sente´s dans ce me´moire. Ainsi, la structure de ces stations ainsi que
les composants utilise´s seront pre´sente´s.
Par ailleurs, les besoins ont e´galement e´volue´ en direction de la flexibilite´ et de l’automa-
tisation. Cela ne´cessite le de´veloppement de fonctions supple´mentaires. C’est pourquoi nous
discuterons puis de´ciderons des objectifs a` suivre prioritairement (section 2.3).
2.2 Historique des re´alisations du laboratoire
2.2.1 Premie`re ge´ne´ration de stations de micromanipulation
Durant sa the`se, Yassine Haddab a de´veloppe´ la premie`re station de micromanipulation du
laboratoire. Cette station e´tait compose´e d’une table de travail, d’une micropince elle meˆme
monte´e sur une teˆte inclinable (FIG. 2.1). La table de travail posse`de deux DDL XY actionne´s
par des fils AMF. La micropince permet des prises et laˆchers de pie`ces a` partir de deux poutres
de mate´riau pie´zoe´lectrique. La teˆte inclinable, elle aussi actionne´e par un fil AMF, posse`de un
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FIG. 2.2 – Actionneur compose´ de deux plaques de ce´ramique pie´zoe´lectrique colle´es. Cet ac-
tionneur est utilise´ pour re´aliser une micropince. (Pc) repre´sente le plan de la section d’un doigt
de cet actionneur (voir FIG. 2.3).
DDL de rotation autour de l’axe X. L’ensemble des DDL fonctionne en boucle ferme´e avec une
re´solution microme´trique.
Pour ce faire, Yassine Haddab a inte´gre´ les connaissances de´veloppe´es jusqu’alors sur les
AMF et a principalement travaille´ sur la structure, la fabrication et la commande des mate´riaux
pie´zoe´lectriques.
Cette the`se a permis de de´velopper et d’inte´grer de nombreuses connaissances pour aboutir
a` la re´alisation d’une station de micromanipulation. Les premie`res ope´rations de micromanipu-
lation (prise, transport, de´pose) e´taient alors possibles au LAB.
De nombreux proble`mes restaient cependant a` re´soudre. Tout d’abord, l’espace atteignable
e´tait relativement faible (2x2x1,5 mm3) et devait eˆtre augmente´. Ensuite, la fabrication de la
pince posait des proble`mes, il e´tait notamment difficile de garantir l’alignement des deux doigts.
Ainsi, il a e´te´ ne´cessaire de de´velopper des composants plus spe´cifiques pour aboutir a` un
syste`me de micromanipulation plus performant et plus fiable. Pour ces raisons, l’e´tude d’un
actionneur pie´zoe´lectrique ”monolithique” a alors e´te´ entreprise.
2.2.2 Re´alisation d’une micropince
Joe¨l Agnus a consacre´ sa the`se a` l’e´tude d’un actionneur pie´zoe´lectrique particulie`rement
adapte´ a` la micromanipulation [Agn03a]. Celui-ci est constitue´ de deux plaques de ce´ramique
pie´zoe´lectrique (PZT) colle´es. Des e´lectrodes sont de´pose´es sur chaque face permettant l’ali-
mentation du mate´riau. L’ensemble est ensuite de´coupe´ re´alisant la structure finale de l’action-
neur (FIG. 2.2). Cet actionneur est doue´ de quatre DDL (deux par doigt) permettant des mou-
vements conventionnels d’ouverture et de fermeture ainsi que des mouvements plus particuliers
(hors plan). La FIG. 2.3 expose le principe de fonctionnement de cet actionneur pour obtenir les
quatre DDL.
Des outils ont e´galement e´te´ re´alise´s. Par outils nous entendons les e´le´ments directement en
contact avec l’objet a` manipuler.Dans la suite de ce me´moire, les outils conside´re´s sont des outils
en nickel re´alise´s par proce´de´ LIGA UV qui se montent par paires a` l’extre´mite´ de l’actionneur.
Leur fonction concerne uniquement la manipulation des objets. L’ensemble ainsi re´alise´ consti-
56 CHAPITRE 2. D ´EVELOPPEMENT DE STATIONS DE MICROMANIPULATION
Vz + Vy Vz− Vy 
Vz − Vy Vz + Vy 
(d) 
z 
y 
Vz 
Vz Vz 
Vz 
(b) 
δz
− Vy Vy 
Vy − Vy 
  ✁ ✂
δY
Electrodes
 
(a) 
Electrodes
 
P
 
P
 
Masse
 
Céramique 
piézo
FIG. 2.3 – Sche´ma de principe d’un doigt de l’actionneur pie´zoe´lectrique repre´sente´ en coupe
selon le plan Pc (voir FIG. 2.2) : (a) P indique le sens de la polarisation ; (b) VZ engendre un
de´placement selon l’axe Z d’amplitude δZ ; (c) VY et−VY engendre un de´placement selon l’axe
Y d’amplitude δY ; (d) les combinaisons VZ+VY et VZ-VY engendrent des mouvements couple´s
selon Y et Z.
tue une micropince (FIG. 2.4). Les principales performances de la micropince sont indique´es
dans le TAB. 2.1. Objets issus de l’horlogerie mis a` part, nous ne disposions pas, a` ce moment,
d’objets microscopiques a` manipuler avec ce pre´henseur. Les outils ont donc e´te´ conc¸us a` par-
tir de crite`res ge´ome´triques ”ge´ne´riques” (pie`ces de nature cubique, sphe´rique, cylindrique,...).
Une commande en charge a e´galement e´te´ de´veloppe´e permettant la re´duction de l’hyste´re´sis
propre aux mate´riaux pie´zoe´lectriques.
Y Z
Course par doigt +/- 80 µm +/- 200 µm
Force de blocage 1 55 mN 10 mN
Premie`re fre´quence de re´sonance 1000 Hz 400 Hz
TAB. 2.1 – Caracte´ristiques de la micropince MMOC a` quatre DDL. Les courses sont donne´es
pour une tension d’alimentation de +/- 100 V.
Cette the`se a permis de re´aliser une micropince performante et particulie`rement adapte´e a`
la micromanipulation. Les quatre DDL de l’actionneur lui confe`rent une certaine originalite´ et
une grande souplesse d’utilisation. La pince est un e´le´ment modulaire car elle peut eˆtre monte´e
1. La force de blocage correspond a` la force a` appliquer a` l’extre´mite´ de l’actionneur pour ramener celui-ci dans
sa position initiale lorsqu’il est alimente´.
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FIG. 2.4 – Micropince compose´e d’un actionneur pie´zoe´lectrique et d’une paire d’outils.
a` l’extre´mite´ de nombreux types de robots moyennant la re´alisation d’une interface me´canique
permettant leur fixation.
De nombreux proble`mes restent cependant a` re´soudre. Par exemple, la re´alisation d’une
station de micromanipulation comple`te passe par l’inte´gration de la micropince dans une cellule
robotise´e. Dans ce me´moire, cette micropince sera appele´e MMOC (Micro-prehensile Micro-
robot On Chip).
2.3 Crite`res pour la re´alisation de stations de micromanipulation
Le chapitre 1 nous a permis de pre´senter tout l’inte´reˆt de de´velopper une station de micro-
assemblage capable d’effectuer des ope´rations sur des objets microscopiques de manie`re flexible
et automatise´e dans des espaces confine´s. Or, a` cet instant, au LAB, nous disposons d’une mi-
cropince et de syste`mes permettant de ge´ne´rer des mouvements de faible amplitude. Cependant,
de nombreuses fonctionnalite´s restent a` inte´grer. En effet, par exemple, la micropince doit eˆtre
monte´e sur un syste`me ge´ne´rant des mouvements larges (de l’ordre de quelques dizaines de mil-
lime`tres) capables d’une pre´cision de positionnement meilleure qu’1 µm afin de re´aliser une sta-
tion de micromanipulation. Des contraintes d’encombrement, de visualisation et d’interfac¸age
ope´rateur sont e´galement a` pre´voir.
Afin de contribuer a` la re´alisation de cette station de micro-assemblage, nous allons d’abord
nous pencher sur les apports et les contraintes du projet europe´en ROBOSEM, que nous avons
inte´gre´ au de´but de nos travaux de recherche. Nous ferons ensuite le point sur les objectifs a`
suivre. Un ordre de priorite´ sera e´galement de´termine´ afin de re´soudre les proble`mes de manie`re
se´quentielle.
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2.3.1 Le projet europe´en ROBOSEM
Objectifs
Le projet europe´en ROBOSEM 2 ”Development of a Smart Nanorobot for Sensor-based
Handling in a Scanning Electron Microscope” regroupe seize partenaires et s’inte´resse au de´ve-
loppement de robots de structures modulaires effectuant des ope´rations de manipulation avec
une pre´cision sub-micronique dans un Microscope Electronique a` Balayage (MEB). Il a de´bute´
en avril 2002 et s’est acheve´ en juin 2005.
Plusieurs champs d’applications sont directement vise´s par ce projet : le micro-assemblage,
la caracte´risation de mate´riaux a` l’e´chelle nanome´trique, et la manipulation cellulaire.
Proble´matiques scientifiques
Compte tenu de ce qui a de´ja` e´te´ de´veloppe´ dans la communaute´ scientifique, l’avance´e
principale propose´e par le projet ROBOSEM concerne la combinaison de robots de structures
modulaires et de l’utilisation d’un MEB.
Le succe`s d’une taˆche de micromanipulation re´side en partie dans le syste`me de vision. Le
MEB est donc particulie`rement inte´ressant pour la micro-robotique puisqu’il permet une ampli-
fication importante bien adapte´e a` la micromanipulation. La profondeur de champ est importante
et l’environnement de travail est particulie`rement propre. Cependant, utiliser un MEB engendre
trois contraintes importantes :
– la chambre d’un MEB e´tant de petite taille (30x30x30 cm3 environ), la premie`re contrainte
concerne l’encombrement des manipulateurs ;
– pour fonctionner, le vide doit eˆtre fait dans la chambre du MEB. Toutes les technologies
de´veloppe´es doivent inte´grer cette spe´cificite´. Il faut donc e´viter d’avoir recours a` des
mate´riaux (mousses, colles a` se´chage lent) ou des ge´ome´tries (cavite´s) engendrant un
de´gazage lors de la mise sous vide ;
– selon leur conductivite´, les objets visualise´s accumulent plus ou moins de charges (e´lec-
trons e´mis par le canon) engendrant une brillance accrue des zones charge´es. Il faut donc
utiliser des mate´riaux permettant l’e´vacuation des charges, ou les recouvrir pre´alablement
d’un film en mate´riau conducteur par des techniques de pulve´risation. Les pie`ces inse´re´es
dans la chambre du MEB doivent ensuite eˆtre relie´es a` la masse.
Les robots de´veloppe´s doivent avoir une structure modulaire afin de faciliter leur change-
ment de configuration en fonction de la taˆche a` effectuer. En fonction des champs d’applications
envisage´s, trois de´monstrateurs sont a` de´velopper :
– manipulation d’objets microme´triques et micro-assemblage ;
– caracte´risation me´canique a` l’e´chelle microscopique (nano-tribologie, nano-rayures, nano-
indentation) ;
2. projet du 5e`me PCRD, http://www.robosem.org
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– manipulation d’objets biologiques pour des applications lie´es a` la me´decine et a` la phar-
macie.
Le projet ROBOSEM doit donc engendrer des avance´es importantes concernant le de´velop-
pement de robots de pre´cision sub-micronique (mobiles ou non), de pre´henseurs, de micro-
capteurs d’effort adapte´s et de syste`mes de vision. L’ensemble de ces syste`mes doit eˆtre compa-
tible avec le fonctionnement d’un MEB et la taille de sa chambre.
Implication du LAB
L’implication du LAB dans ce projet concerne principalement le de´veloppement d’une mi-
cropince, d’outils adapte´s aux objets a` manipuler, d’un syste`me permettant le changement des
outils de la micropince, et de la commande bas niveau (utilisation d’informations issues par
exemple d’un capteur d’effort).
La micropince MMOC pre´sente´e section 2.2.2 a e´te´ inte´gre´e au projet. Elle peut eˆtre monte´e
sur les diffe´rents robots qui ont e´te´ de´veloppe´s par nos partenaires apportant ainsi la modularite´
souhaite´e dans ce projet.
Finalement, les objets a` manipuler ont des dimensions, des formes et des proprie´te´s me´-
caniques bien diffe´rentes. Cette diversite´ impose l’utilisation de plusieurs types d’outils. Or,
compte tenu des contraintes d’encombrement, il n’est pas possible d’utiliser plusieurs robots
dans la chambre d’un MEB. Il est toujours possible d’ouvrir la chambre du MEB, remplacer
une pince manuellement, refermer la porte du MEB et refaire le vide pour disposer d’un autre
pre´henseur. Ces e´tapes sont longues, ces syste`mes manquent donc de flexibilite´. Aussi, nous
avons de´veloppe´ et inte´gre´ un nouveau syste`me de changement d’outils, pre´sente´ ulte´rieurement
dans ce me´moire, afin d’apporter de la flexibilite´ aux robots de´veloppe´s tout en respectant les
contraintes d’encombrement et d’environnement impose´es par l’utilisation d’un MEB.
2.3.2 De´finition des objectifs
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, de nombreux travaux restent a` effectuer pour abou-
tir a` la re´alisation d’une station de micromanipulation. Partant des acquis du LAB et de l’analyse
des besoins effectue´e lors du premier chapitre, nous allons prendre en compte les orientations
du projet ROBOSEM ainsi que celles du laboratoire pour mettre en avant des proble´matiques
scientifiques a` re´soudre prioritairement.
Tout d’abord, il paraıˆt indispensable de se pencher sur le proble`me de la ge´ne´ration de mou-
vements relatifs entre un effecteur et l’objet a` manipuler, le but e´tant de permettre a` l’effecteur de
re´aliser la taˆche pour laquelle il a e´te´ conc¸u. Dans notre cas, compte tenu de ses performances,
l’effecteur est la micropince de´veloppe´e au LAB (MMOC). L’e´tat de l’art nous a permis de
constater que de nombreux syste`mes de micro-positionnement avaient e´te´ de´veloppe´s. Certains
d’entre eux sont de´ja` commercialise´s, pre´sentant d’ailleurs des caracte´ristiques inte´ressantes
(re´solution, facilite´ d’emploi, modularite´,...). Compte tenu de cette offre, il nous est apparu,
dans un premier temps, plus inte´ressant d’en acheter un plutoˆt que de de´velopper notre propre
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syste`me.
Une fois la micropince monte´e sur un bras robotise´, nous disposerons d’une station de mi-
cromanipulation. Comme nous l’a montre´e l’analyse effectue´e a` la fin du premier chapitre, nous
ne de´sirons pas nous arreˆter la`. En effet, nous souhaitons que cette station de micromanipulation
serve de base et qu’ensuite des fonctionnalite´s lui soient ajoute´es. Celles-ci doivent apporter de
la flexibilite´ et faciliter la re´alisation d’ope´rations d’assemblage en mode automatique.
Ainsi, les objectifs que nous avons a` re´aliser dans le cadre de ce projet concernent le
de´veloppement d’une station de micromanipulation compacte et flexible utilisant la micropince
MMOC et un syste`me permettant le changement des outils de cette dernie`re. Une commande
inte´grant toutes ces fonctionnalite´s doit e´galement eˆtre de´veloppe´e.
2.4 Dernie`re ge´ne´ration de stations de micromanipulation
L’analyse conduite dans le chapitre 1 a permis de de´terminer que deux types de robots
e´taient a` envisager. Tout d’abord, nous avons vu que certains besoins sont plutoˆt tourne´s vers
l’utilisation d’un robot modulaire pouvant eˆtre configure´ en fonction des ope´rations de micro-
manipulation a` effectuer. Nous avons e´galement vu que d’autres besoins sont plutoˆt tourne´s vers
la productivite´ et donc l’utilisation de robots de´die´s. A partir de cette analyse, nous avons fait
l’acquisition de deux robots micromanipulateurs conduisant au de´veloppement de deux stations
de micromanipulation avec des spe´cificite´s diffe´rentes.
2.4.1 Re´alisation d’une station de micromanipulation de structure modulaire
Il est possible de re´aliser une station de micromanipulation de structure modulaire a` partir
d’axes robotise´s permettant la ge´ne´ration de mouvements e´le´mentaires line´aires ou rotatifs. Ces
axes peuvent eˆtre achete´s a` l’unite´. Leur assemblage permet a` chacun de construire la structure
robotise´e de son choix. L’utilisation de ce type d’axes permet de pouvoir modifier cette struc-
ture a` tout moment et en quelques instants. Dans notre cas, des axes de micro-positionnement
line´aires ont e´te´ achete´s a` la socie´te´ Physik Instrumente. Ils sont actionne´s par moteur a` cou-
rant continu, et sont e´quipe´s de capteurs de position de type codeur incre´mental permettant une
commande en boucle ferme´e. Une liaison par carte ou caˆble RS-232 permet de les piloter par
ordinateur. Les principales caracte´ristiques des axes utilise´s sont re´sume´es dans le TAB. 2.2.
Pour re´aliser une station de micromanipulation, nous n’avons utilise´ que des axes line´aires.
Trois axes ont ainsi e´te´ assemble´s selon une structure se´rie X-Y-Z. La micropince a ensuite e´te´
monte´e sur l’axe Z. Le syste`me re´sultant (FIG. 2.5) permet ainsi d’effectuer des ope´rations de
prise, transport et de´pose dans un espace de travail de 25x25x25 mm3.
Le proble`me majeur de ce robot est sa non compatibilite´ avec l’environnement d’un MEB.
Nous utilisons donc cette station de manipulation pour re´aliser des ope´rations de micromanipu-
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Axes lin e´raires PI
Course 25 mm
Re´pe´tabilite´ unidirectionnelle 0,1 µm
Jeu 2 µm
Vitesse 2,5 mm/s
Encombrement 70x62x20 mm3
TAB. 2.2 – Caracte´ristiques des axes line´aires constituant la station de micromanipulation mo-
dulaire.
20 mm 
Micropince 
Plan de 
travail 3 axes linéaires de 
micropositionnement 
X-Y-Z 
X 
Y 
Z 
FIG. 2.5 – Structure d’une station de micromanipulation compose´e de trois axes line´aires, d’une
micropince MMOC et d’un plan de travail.
lation ou micro-assemblage uniquement dans l’air ou en milieu liquide (dans ce cas, seuls les
objets et l’extre´mite´ des outils sont plonge´s dans le milieu liquide).
2.4.2 Re´alisation d’une station de micromanipulation compatible MEB
En lien avec les particularite´s du projet ROBOSEM (encombrement, compatibilite´ MEB),
nous avons e´galement fait l’acquisition d’un robot a` trois axes inte´gre´s. Il s’agit du MM3A
de´veloppe´ et vendu par la socie´te´ Kleindiek Nanotechnik. Le moyen d’actionnement de ces axes
repose principalement sur l’utilisation de l’effet stick and slip pie´zoe´lectrique [Ber03] [Bre98].
Ce robot est compose´ de deux rotations et d’une translation (structure A-B-Z selon la FIG. 2.6).
Les performances de ce robot sont de´taille´es dans le TAB. 2.3.
Une pince peut facilement eˆtre monte´e a` l’extre´mite´ de l’axe Z, permettant la re´alisation
d’un second type de station de micromanipulation (FIG. 2.6). Le MM3A n’est malheureuse-
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MM3A
Courses : axes (A,B,Z) (180 ˚ ,180 ˚ ,12 mm)
Re´solution 1 nm
Encombrement 60x25x20 mm3
TAB. 2.3 – Caracte´ristiques du robot MM3A a` trois DDL.
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FIG. 2.6 – Structure de la seconde station de micromanipulation compose´e du robot MM3A,
d’une micropince MMOC et d’un plan de travail.
ment pas e´quipe´ de capteurs de position, il n’est donc possible de commander des de´placements
qu’en boucle ouverte. Sa structure n’est pas modifiable, aussi la station de manipulation est peu
modulaire. En revanche, la compatibilite´ MEB, le faible encombrement et les courses impor-
tantes confe`rent au MM3A un inte´reˆt important.
L’utilisation de l’effet stick and slip pour ge´ne´rer des mouvements est e´galement utile. En ef-
fet, lorsque la pince est en contact avec une partie fixe (support de travail par exemple) et que l’on
commande un mouvement supple´mentaire, le moteur ”patine”, ceci n’engendrant qu’une faible
de´formation de l’actionneur. Cela permet d’effectuer des ope´rations de manipulation se´curise´es,
sans risque de casser l’actionneur de la micropince MMOC pourtant tre`s fragile.
2.4.3 La modularite´ : le cœur du proble`me
Chacune de ces stations de manipulation a ses caracte´ristiques propres. Nous choisissons
celle que nous voulons utiliser en fonction du type de micromanipulation a` effectuer. Jusqu’a`
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pre´sent, ces deux stations ont suffi a` re´aliser de nombreux essais.
Ces deux stations de micromanipulation constituent la base de ce qui sera plus tard, nous
l’espe´rons, un ve´ritable syste`me d’assemblage qui pourra, par exemple, inte´grer une micro-
usine. Nous souhaitons donc leur ajouter des fonctionnalite´s pour les rendre plus flexibles et pour
qu’elles puissent re´aliser des ope´rations de micromanipulation de manie`re automatique. Nous
veillerons a` ce que les fonctionnalite´s ajoute´es conservent un esprit de modularite´ et qu’elles
soient, si possible, utilisables avec d’autres stations de micromanipulation que celles que nous
utilisons aujourd’hui.
2.5 Re´flexions sur la flexibilite´
Comme nous l’avons constate´ (voir chapitre 1), l’automatisation et la flexibilite´ ne´cessaires
a` tout syste`me de micro-assemblage sont deux proble´matiques prioritaires. Celles-ci sont scien-
tifiquement complexes, c’est pourquoi de nombreuses e´quipes se concentrent principalement
sur une seule de ces the´matiques.
La plupart des e´quipes de recherche sont bien conscientes que la flexibilite´ sera un jour
ne´cessaire en micro-robotique, cependant elles conside`rent que l’e´tude de l’automatisation est
prioritaire. Probablement pour cette raison, les solutions techniques apportant de la flexibilite´
aux micro-robots reposent davantage sur des concepts issus de la miniaturisation de solutions
utilise´es en robotique macroscopique que sur des solutions re´ellement adapte´es a` la micro-
robotique. Malheureusement, a` l’heure actuelle, peu de re´sultats probants ont e´te´ mis a` jour
sur ce point.
De notre coˆte´, nous souhaitons d’abord re´aliser une station d’assemblage flexible, c’est-
a`-dire ne´cessitant l’utilisation successive de paires d’outils diffe´rentes. Les stations de micro-
manipulation de´veloppe´es doivent donc e´voluer pour permettre une succession d’ope´rations
e´le´mentaires de micro-assemblage. Naturellement, l’homme ne doit pas intervenir pour modi-
fier une partie de la structure de la cellule d’assemblage pendant le processus (changement de
pince manuel, par exemple). Notre station de micro-assemblage doit e´galement pouvoir s’adap-
ter a` un changement de production, c’est-a`-dire quand on passe de l’assemblage d’un composant
a` l’assemblage d’un autre syste`me ayant des proprie´te´s diffe´rentes (taille, nombre de pie`ces,
ge´ome´trie des pie`ces,...). Pour faire e´voluer nos stations de micromanipulation vers une station
de micro-assemblage trois solutions sont envisageables. Celles-ci sont de´taille´es ci-dessous.
2.5.1 Syste`me multi robots
Structures envisageables
Pour re´aliser l’assemblage d’un micro-me´canisme, il est possible d’utiliser plusieurs micro-
manipulateurs. Chacun serait de´die´ a` une ope´ration du processus d’assemblage. Comme pour
l’assemblage de me´canismes de taille me´soscopique, plusieurs strate´gies sont envisageables.
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FIG. 2.7 – Montage photographique illustrant le concept de syste`me d’assemblage compose´ de
trois robots d’architectures identiques et d’un plan de travail compliant. Chaque robot est de´die´
a` une taˆche de micromanipulation.
FIG. 2.8 – Syste`me d’assemblage compose´ de deux robots de structure et de technologies
diffe´rentes, d’un plan de travail souple et d’une came´ra.
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Tout d’abord, il est possible d’avoir recours a` une structure compose´e d’un plan de tra-
vail autour duquel seraient dispose´es plusieurs stations de micromanipulation. Il est e´galement
possible d’utiliser plusieurs plans de travail avec des stations de manipulations de´die´es a` des
ope´rations e´le´mentaires d’assemblage ou au transfert de composants partiellement ou totale-
ment assemble´s d’un poste au suivant. Les FIG. 2.7 et 2.8 illustrent ces concepts. A chaque fois,
plusieurs stations de manipulation sont dispose´es autour d’un plan de travail.
Avantages et inconve´nients de ces structures
La FIG. 2.7 met en e´vidence l’utilisation de stations de micromanipulation de structures mo-
dulaires identiques ou fonde´es sur les meˆmes technologies. Celles-ci re´sultent de l’assemblage
de modules e´le´mentaires de´die´s a` la ge´ne´ration d’un mouvement de translation ou de rotation.
De cette manie`re, il est possible de re´aliser une structure complexe et re´pondant aux besoins de
l’utilisateur tout en utilisant une seule technologie rendant la commande de la station de mani-
pulation plus simple. De meˆme l’aspect modulaire permet a` la fois de modifier la structure d’un
robot si ne´cessaire, de pouvoir le re´utiliser dans d’autres cellules d’assemblage et de choisir le
nombre et le type de DDL adapte´s a` l’ope´ration que doit effectuer chaque station de manipula-
tion.
La FIG. 2.8 illustre, quant a` elle, l’utilisation simultane´e de plusieurs technologies avec la
possibilite´ d’utiliser des robots de´die´s ou non. L’inconve´nient majeur de cette solution re´side
dans la diversite´ des technologies utilise´es ; il est alors plus complexe de les commander. Cette
solution permet toutefois d’optimiser la productivite´ de la cellule d’assemblage en mariant les
robots de´die´s a` chaque taˆche de micromanipulation.
Conclusions
Utiliser plusieurs stations de micromanipulation, chacune e´tant de´die´e a` la re´alisation d’une
taˆche d’assemblage, permet d’optimiser un processus d’assemblage. Le recours a` un seul type
de technologie permet une simplicite´ de commande de la cellule. L’utilisation de modules
e´le´mentaires limite la productivite´ mais elle est plus simple a` mettre en œuvre et les robots sont
modifiables ou re´utilisables si l’on veut changer de production. L’utilisation de robots de´die´s
permet d’augmenter la productivite´ de l’ensemble de la cellule d’assemblage mais engendre
une complexite´ de commande et un couˆt importants.
D’un point de vue ge´ne´ral, l’utilisation de plusieurs stations de micromanipulation est tre`s
couˆteux et tre`s complexe. En effet, sans compter les capteurs ne´cessaires (effort, vision,...),
il faut piloter plusieurs axes et le pre´henseur de chaque station. Cette solution est donc envi-
sageable pour des applications industrielles ne´cessitant un outil de production performant et
productif.
A l’heure actuelle, aucune station n’est suffisamment aboutie pour eˆtre inte´gre´e dans une
telle cellule d’assemblage. En effet, les plus abouties fonctionnent en mode te´le´ope´re´ ou en
mode automatique sur des ope´rations tre`s basiques (chapitre 1).
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De nombreux travaux doivent encore eˆtre faits pour inte´grer des informations fiables d’ef-
forts ou des informations issues de la vision dans le fonctionnement de la cellule. Aussi, nous
pre´fe´rons d’abord de´velopper une station de micromanipulation flexible capable d’effectuer des
ope´rations d’assemblage de manie`re automatise´e dans un espace confine´. Ensuite, il sera alors
utile de se pencher plus pre´cise´ment sur la conception de cellules de micro-assemblage plus
comple`tes ne´cessitant plusieurs robots.
2.5.2 Syste`me avec changement de pinces
La re´alisation de deux stations de micromanipulation (section 2.4) nous permet aujourd’hui
d’effectuer de nombreuses ope´rations de manipulations de micro-objets tre`s divers. Pour ce
faire, nous avons fabrique´ plusieurs micropinces, chacune d’entre elles e´tant dote´e d’une paire
d’outils de´die´e a` la manipulation d’une famille d’objets ayant des caracte´ristiques dimensio-
nelles ou ge´ome´triques voisines. Chaque micropince peut eˆtre fixe´e a` un robot a` l’aide d’un
syste`me de fixation simple. Il est donc facile et rapide de changer manuellement la pince en
fonction des caracte´ristiques des objets a` manipuler.
Un syste`me permettant le changement des micropinces de manie`re automatique permet-
trait de pouvoir re´aliser des se´quences d’ope´rations e´le´mentaires tout en utilisant, a` chaque
fois, des outils adapte´s aux particularite´s de chaque ope´ration. Un syste`me permettrait alors de
se´lectionner la pince adapte´e a` l’ope´ration a` effectuer pour la pre´senter devant le plan de travail
afin de l’utiliser.
Graˆce a` cette solution, le robot qui est en ge´ne´ral la partie la plus couˆteuse de la station est
conserve´. Cela repre´sente donc un avantage d’un point de vue e´conomique et quant a` l’encom-
brement. Un tel syste`me permettrait e´galement d’utiliser une micropince sur diffe´rents types
de robots moyennant l’adaptation de l’interface me´canique entre robot et pince avec un esprit
de modularite´. D’un point de vue technique, de nombreuses solutions peuvent eˆtre envisage´es.
Nous allons donc de´tailler certaines de ces solutions afin de les comparer.
Tourelles revolver
Historiquement, les premiers syste`mes permettant le changement des pre´henseurs d’une sta-
tion de micromanipulation relevaient de la miniaturisation de solutions initialement de´veloppe´es
pour des syste`mes macroscopiques. Nous pouvons par exemple citer les tourelles revolver dont
deux structures sont pre´sente´es FIG. 2.9. Ce syste`me permet de fixer plusieurs e´le´ments fonc-
tionnels sur une tourelle rotative. Ces e´le´ments peuvent eˆtre des pinces (dans notre cas), d’autres
types de pre´henseurs ou tout autre syste`me (collage, soudure, gravure, controˆle). La rotation de
la tourelle est indexe´e ce qui permet de pre´senter la pince adapte´e a` l’ope´ration d’assemblage a`
effectuer devant le plan de travail.
Cette solution est simple a` mettre en œuvre et permet de disposer de plusieurs pre´henseurs,
elle est donc assez bien adapte´e a` l’assemblage. Toutefois, le nombre de pinces utilisables est
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FIG. 2.9 – Deux types de tourelles revolver [Win04]. Plusieurs pinces (ou autres types de
pre´henseurs) sont monte´es sur un axe rotatif permettant d’utiliser la pince adapte´e a` l’ope´ration
a` effectuer.
re´duit ce qui peut s’ave´rer limitatif. Dans ce cas, il est possible d’utiliser une tourelle posse´dant
un nombre de postes important moyennant un encombrement supple´mentaire. Des proble`mes
de collision peuvent avoir lieu entre des objets pose´s sur la plan de travail et les pinces autres
que celle qui est en cours d’utilisation. Pour finir, compte tenu des dimensions de la micropince
de´veloppe´e au LAB, l’utilisation d’une tourelle engendrerait des mouvements et un encombre-
ment difficilement compatibles avec le souhait de station de petites dimensions.
Syste`me de changement de pince avec magasin
Une autre solution couramment re´pandue en assemblage macroscopique consiste a` disposer
d’un syste`me de changement de pince. Comme pre´ce´demment, chaque pince est de´die´e a` une
ope´ration de la gamme d’assemblage. Une seule pince est fixe´e a` l’extre´mite´ du robot tandis que
les autres sont stocke´es dans un magasin. Le sche´ma de la FIG. 2.10 illustre cette solution. Un
syste`me de changement de pince permet alors de fixer l’une d’elles a` l’extre´mite´ du robot ou
dans le magasin. La FIG. 2.11 repre´sente une exemple de ce concept, le syste`me de fixation des
pinces est ici me´canique.
Techniquement, de nombreuses solutions de fixation peuvent eˆtre envisage´es. Compte tenu
de la taille des pinces, il faut envisager une solution de fixation miniature. Dans le cadre du
micro-assemblage, il faut concevoir un syste`me qui permette de placer l’extre´mite´ des outils de
la micropince avec une re´pe´tabilite´ de l’ordre du microme`tre (cf. FIG. 1.3). D’ailleurs, si des
solutions de changement de pince ont e´te´ expose´es dans l’e´tat de l’art, aucun re´sultat d’e´tude de
re´pe´tabilite´ n’a, a` notre connaissance, e´te´ donne´.
Les principes commune´ment employe´s en robotique conventionnelle sont relativement li-
mite´s lorsqu’il s’agit de les miniaturiser. De meˆme, les principes utilise´s en micro-robotique
(ge´ne´ralement avantage´s par la re´duction d’e´chelle) ne sont pas efficaces lorsqu’il s’agit de
pie`ces de quelques dizaines de millime`tres. Un syste`me de changement de micropince pourrait
difficilement garantir une re´pe´tabilite´ de positionnement infe´rieure a` quelques microns. Une ca-
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FIG. 2.10 – Sche´ma illustrant le concept de changement de micropinces applique´ a` une de nos
stations de micromanipulation. Une micropince est fixe´e au manipulateur, les autres sont fixe´es
dans un magasin de micropinces.
libration serait donc ne´cessaire a` chaque changement de micropince, ce qui peut s’ave´rer tre`s
limitant en mode automatique.
Un syste`me de changement de pince doit e´galement inte´grer des connecteurs pour alimen-
ter l’actionneur de la pince ou divers capteurs qui seraient monte´s sur cette pince. Cet aspect
confe`re une complexite´ supple´mentaire au changement de pince.
Pour finir, les robots utilise´s en micro-robotique ont des courses qui de´passent rarement
30 mm. L’espace atteignable est donc couramment de l’ordre de quelques centime`tres cubes.
De plus, l’encombrement de la micropince MMOC de´veloppe´e au LAB est de l’ordre de deux
centime`tres cubes (section 2.2.2). L’utilisation d’un syste`me permettant le changement des mi-
cropinces diminuerait donc conside´rablement l’espace de travail utilisable a` des fins de micro-
manipulation. Une solution de changement de pince est donc se´duisante mais pas optimale.
2.5.3 Syste`me avec changement d’outils
La dernie`re solution envisage´e pour apporter de la flexibilite´ a` la station de manipulation
consiste a` re´aliser un syste`me de changement d’outils. Ici, un seul robot et un seul actionneur
de micropince sont ne´cessaires par station de micromanipulation. Seule la partie terminale de
la micropince, c’est-a`-dire les outils, est change´e. Le sche´ma de la FIG. 2.12 illustre cette solu-
tion qui ne´cessite le de´veloppement d’un syste`me permettant de fixer une paire d’outils tantoˆt a`
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FIG. 2.11 – Syste`me de changement d’organes terminaux de´veloppe´ par Weck et al. [Wec03].
Les organes terminaux a` utiliser sont fixe´s a` l’extre´mite´ du robot, les autres sont fixe´es dans un
magasin.
l’extre´mite´ de l’actionneur tantoˆt dans un magasin d’outils.
En ce qui concerne la re´alisation d’un tel syste`me, d’un point de vue technique, l’utilisation
de clips me´caniques est envisageable. De plus, en micro-robotique, certains principes physiques
sont avantage´s par la re´duction d’e´chelle, les rendant plus attractifs. Ainsi, des principes de
solidarisation spe´cifiques a` la micro-robotique sont envisageables comme l’utilisation de l’effet
magne´tique, de l’effet e´lectrostatique ou des forces de Van der Waals.
Le volume occupe´ par une paire d’outils est de 10x10x0,2 mm3, ainsi, un panel important
d’outils peut eˆtre mis a` disposition. Cela garantit syste´matiquement l’utilisation d’une paire
d’outils adapte´e a` chaque ope´ration d’assemblage. L’encombrement de la station de manipula-
tion e´quipe´e d’un syste`me de changement d’outils serait alors ame´liore´.
A priori, un syste`me de changement d’outils n’a pas besoin de connecteurs puisque les outils
sont actuellement passifs. Cependant, un syste`me de connectique peut s’ave´rer comple´mentaire
et fort utile notamment pour relier un outil a` un potentiel e´lectrique souhaite´ (utilisation des
forces e´lectrostatiques, die´lectrophore`se,...) ou un capteur qui serait fixe´ sur cet outil. L’aspect
financier est e´galement inte´ressant puisque toutes les parties les plus one´reuses (robot et action-
neur) sont unitaires.
2.5.4 Conclusions : choix d’un syste`me
La re´flexion que nous avons mene´e dans le but de re´aliser un syste`me flexible, permettant la
re´alisation de se´quences de micromanipulation, nous a aussi permis de comparer trois grandes
solutions (voir TAB. comparatif 2.4).
Tout d’abord, il est possible d’assembler un micro-composant de manie`re flexible en utili-
sant plusieurs robots (de´die´s ou modulaires) autour d’un ou plusieurs plan(s) de travail. Cette
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FIG. 2.12 – Sche´ma illustrant le concept de changement d’outils applique´ a` une de nos stations
de micromanipulation. Une paire d’outils est fixe´e a` l’actionneur de la micropince, les autres
sont fixe´es dans un magasin d’outils.
Syste`me multi-robots changement de pince changement d’outils
Flexibilite´ - + +++
Encombrement - + +++
Automatisation + - +++
Pre´cision +++ - +
Couˆt - + +++
Connectique - + +++
Modularite´ + +++ +++
Productivite´ +++ + -
TAB. 2.4 – Crite`res de comparaison des diffe´rentes solutions techniques pour re´aliser une sta-
tion de micro-assemblage flexible travaillant de manie`re automatique dans des espaces confine´s.
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solution est inte´ressante mais sera envisage´e lorsque nous disposerons de stations de manipu-
lations suffisamment abouties. Pour le moment, nous allons donc privile´gier le de´veloppement
d’une seule station de micromanipulation et tenter de lui apporter de la flexibilite´.
Un syste`me de changement de pince permet de re´soudre ce proble`me. Cependant, cette
solution paraıˆt limite´e en termes d’encombrement, de flexibilite´ et d’automatisation notamment
pour les applications dans la chambre d’un MEB.
Nous avons donc envisage´ le de´veloppement d’un syste`me de changement d’outils qui
re´soudrait l’ensemble des proble`mes e´voque´s jusqu’a` pre´sent. De plus, certaines applications,
pour des proble`mes de ste´rilite´, peuvent ne´cessiter l’emploi d’outils jetables, solution envisa-
geable uniquement si l’on dispose d’un syste`me de changement d’outils. Cependant, une solu-
tion technique efficace doit eˆtre mise en œuvre pour permettre de solidariser momentane´ment
une paire d’outils a` l’actionneur de la micropince. Cet aspect sera discute´ dans le chapitre sui-
vant.
2.6 Conclusion
Actuellement, la majorite´ des e´quipes de recherche manipulent des objets ge´ne´riques tels
que des billes. De nombreux travaux ont e´te´ mene´s pour de´velopper des syste`mes permettant
des de´placements ou des ope´rations de pre´hension et de nombreux travaux sont en cours afin
d’automatiser ces stations de micromanipulation.
Pour ces raisons, nous avons re´alise´ deux stations de micromanipulation en utilisant les tra-
vaux ante´rieurs effectue´s au laboratoire (re´alisation d’une micropince MMOC) ainsi que des
robots micromanipulateurs commercialise´s. Cette strate´gie a permis de de´velopper rapidement
un syste`me modulable et de nous focaliser tout de suite sur les proble´matiques propres au micro-
assemblage.
Par la suite, une re´flexion a permis de comparer diffe´rentes solutions permettant d’aboutir
a` la re´alisation d’une cellule de micro-assemblage a` partir d’une station de micromanipulation.
Ainsi, il nous paraıˆt pre´fe´rable de nous pencher, en premier lieu, sur des proble´matiques de
flexibilite´ avant d’aborder l’automatisation de la cellule. Nous avons donc compare´ diverses
possibilite´s permettant de rendre nos stations de micromanipulation plus flexibles. La solution
qui nous a semble´ la plus prometteuse consiste a` de´velopper un syste`me de changement d’outils
automatique.
72 CHAPITRE 2. D ´EVELOPPEMENT DE STATIONS DE MICROMANIPULATION
Chapitre 3
Choix d’un principe pour syste`me de
changement d’outils
Un syste`me de changement d’outils consiste a` fixer temporairement et de manie`re
automatique une paire d’outils a` l’actionneur de la micropince (pour permettre
des ope´rations de micromanipulation) ou a` un magasin d’outils (pour permettre
leur changement). Diffe´rentes solutions de fixation temporaire adapte´es a` la micro-
robotique sont e´tudie´es et compare´es dans ce chapitre. Le choix d’utiliser une
colle thermique est finalement retenu. L’utilisation d’e´le´ments pouvant ge´ne´rer un
e´chauffement permet de de´finir l’e´tat de la colle (liquide ou solide) et donc la nature
des liaisons me´caniques entre outils, actionneur et magasin.
3.1 Introduction
Les robots utilise´s pour assembler des me´canismes macroscopiques sont rarement e´quipe´s
d’un syste`me permettant de changer automatiquement leur effecteur. Les robots sont majori-
tairement de´die´s, certains posse´dant des poignets multi-outils. Nous trouvons, au mieux, des
syste`mes de changement manuel d’effecteur mais, en ge´ne´ral, ce type de changement est fait de
manie`re occasionnelle.
Si les syste`mes de changement d’outils automatiques sont peu re´pandus dans le milieu de
l’assemblage, ils le sont beaucoup plus dans le domaine de la fabrication et du controˆle. La ma-
jorite´ des syste`mes de changement d’outils utilise´s dans ces milieux sont fonde´s sur un principe
de fixation temporaire me´canique.
En micro-robotique, la proble´matique est diffe´rente. Tout d’abord, l’encombrement est sou-
vent fortement contraint notamment lorsqu’il s’agit d’effectuer des ope´rations de micromanipu-
lation dans des espaces restreints tels que la chambre d’un Microscope Electronique a` Balayage
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(MEB) 1. Pour re´aliser un micro-assemblage, la pre´cision de positionnement des pie`ces couram-
ment admise est infe´rieure au microme`tre. Pour finir, les efforts a` transmettre sont souvent tre`s
faibles, ils sont rarement supe´rieurs au dixie`me de Newton. Pour ces raisons et comme il en
a e´te´ discute´ au chapitre 2, un syste`me de changement d’outils peut eˆtre particulie`rement utile
en micro-robotique. Dans ce chapitre, nous allons, dans un premier temps, nous inte´resser aux
crite`res a` prendre en compte pour la re´alisation d’un syste`me de changement d’outils adapte´ a`
la station de micromanipulation de´veloppe´e au LAB. Nous e´tudierons ensuite diverses solutions
techniques de fixation des outils adapte´es a` la micro-robotique. La comparaison de ces solutions
nous permettra finalement de choisir celle qui nous semble la plus prometteuse.
3.2 Contraintes de conception pour la re´alisation d’un syste`me de
changement d’outils
D’une manie`re ge´ne´rale, un syste`me de changement d’outils permet l’utilisation se´quentielle
et automatique de plusieurs outils par un robot pour re´aliser une se´quence de taˆches e´le´mentaires
(d’assemblage ou de fabrication par exemple) sur un produit. D’un point de vue technique, un
syste`me de changement d’outils permet de fixer momentane´ment des outils soit au robot soit
dans un magasin. L’outil fixe´ au robot est utilise´ pour re´aliser une taˆche, ou un ensemble de
taˆches, pour lequel il a e´te´ conc¸u. Les autres outils sont dispose´s dans le magasin. Ceux-ci
peuvent ainsi eˆtre utilise´s a` tour de roˆle jusqu’a` ce que le robot ait exe´cute´ la totalite´ de la
se´quence sur le produit.
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FIG. 3.1 – Sche´ma illustrant le concept de syste`me de changement d’outils applique´ a` une de nos
stations de micromanipulation. Celui-ci consiste a` re´aliser une liaison encastrement de´montable
au niveau des contacts outils-actionneur et outils-magasin.
Dans notre cas, nous disposons de micro-robots sur lesquels nous avons fixe´ une pince elle-
meˆme dote´e d’une paire d’outils (voir FIG. 2.4, 2.5 et 2.6 du Chapitre 2). Le syste`me de chan-
1. Ce qui est l’une de nos applications.
3.2. CONTRAINTES DE CONCEPTION POUR LA R ´EALISATION D’UN SYST `EME DE CHANGEMENT D’OUTILS
Partie des outils 
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Spatule 
d’un outil 
FIG. 3.2 – Forme ge´ne´rale d’une paire d’outils.
gement d’outils que nous souhaitons re´aliser consiste a` modifier la partie terminale de la pince,
c’est-a`-dire la paire d’outils en nickel (FIG. 3.1). Ainsi, nous avons deux outils a` changer si-
multane´ment. Le micromanipulateur, qu’il s’agisse d’une structure re´alise´e a` partir d’axes de
micro-positionnement (axes PI par exemple), du robot MM3A ou de tout autre type de struc-
ture, ainsi que l’actionneur de la pince sont conserve´s. Les taˆches e´le´mentaires a` re´aliser sont
uniquement des ope´rations de micromanipulation.
3.2.1 Influence des outils utilise´s
Compte tenu du contexte indique´ pre´ce´demment, les outils que nous utilisons sont re´alise´s
par paire. La FIG. 3.2 permet d’avoir un aperc¸u ge´ne´ral de la forme des outils. L’e´paisseur de
ces outils est de 180 µm. Chaque outil est constitue´ d’une partie en contact avec l’objet, d’une
spatule (partie qui sera en contact avec l’actionneur) et d’un corps (structure liant les deux par-
ties pre´ce´demment cite´es). La spatule et le corps sont identiques pour l’ensemble des outils.
En revanche, la zone de contact avec l’objet diffe`re. Une vingtaine de types d’outils diffe´rents
a e´te´ re´alise´e. La FIG. 3.3 montre quelques exemples de formes d’outils disponibles. Cette
gamme d’outils permet de manipuler des pie`ces dont les dimensions sont comprises entre 50 et
500 µm et de ge´ome´tries varie´es. Les outils n◦1 et n◦4 permettent, par exemple, de manipuler
des objets cylindriques ou sphe´riques, les outils n◦2 et n◦3 sont davantage adapte´s a` des objets
76CHAPITRE 3. CHOIX D’UN PRINCIPE POUR SYST `EME DE CHANGEMENT D’OUTILS
  ✁ ✁ µ ✂ ✄ ☎ ✆ ✝✞
d 
FIG. 3.3 – Diffe´rentes formes possibles de l’extre´mite´ des outils (partie en contact avec l’objet).
d est l’e´cartement initial entre les deux outils. L’e´chelle est identique sur l’ensemble de ces
photographies.
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FIG. 3.4 – Exemple d’outils en silicium.
prismatiques. Les outils n◦5 permettent de combiner la manipulation d’objets prismatiques, cy-
lindriques et sphe´riques. La manipulation d’objets de ge´ome´trie diffe´rente de celles e´nonce´es
pre´ce´demment peut eˆtre effectue´e en utilisant des outils existants ou en re´alisant d’autres outils
posse´dant des formes adapte´es aux particularite´s de ces objets.
La forme et la taille des objets sont les parame`tres qui influent le plus sur le choix d’une
paire d’outils. Cependant, le mate´riau des objets a` manipuler et les proble`mes d’adhe´sions (cf.
section 1.2.1) jouent e´galement un roˆle. En effet, la diminution de la surface de contact (outils
n◦3 de la FIG. 3.3 par exemple) ou l’augmentation de la rugosite´ au contact outil-objet (outils
n◦2 par exemple) re´duisent les effets d’adhe´sion (cf. section 1.2.1). Pour finir, l’environnement
de travail influence aussi ce choix.
Pour re´aliser un syste`me de changement d’outils, il sera ne´cessaire d’ajouter des e´le´ments
ade´quats a` l’interface actionneur-outil. Ces e´le´ments permettront de fixer les outils a` l’action-
neur ou au magasin et seront pre´fe´rentiellement monte´s sur l’actionneur plutoˆt que sur les outils.
En effet, il est pre´fe´rable de modifier les deux spatules de l’actionneur (parties de l’actionneur
en contact avec les outils) que l’ensemble des outils a` utiliser. De plus, certaines applications
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FIG. 3.5 – Mode´lisation d’un doigt de l’actionneur de la micropince MMOC par une poutre
encastre´e-libre subissant une force de flexion selon l’axe Y ou Z.
telles que la manipulation d’objets biologiques, peuvent ne´cessiter l’emploi d’outils biocompa-
tibles jetables. Dans ce cas, il s’agit de prendre une paire d’outils dans un magasin, de l’utiliser
puis de la jeter. L’outil devient alors un consommable. Il paraıˆt donc particulie`rement important
qu’aucun e´le´ment du syste`me de changement d’outils ne soit ajoute´ a` ceux-ci pour des raisons
de simplicite´ et de couˆt.
Notons que des outils en silicium ont e´te´ re´alise´s tre`s re´cemment au laboratoire afin de fa-
ciliter la manipulation d’objets plus petits que ceux manipulables par les outils en nickel (FIG.
3.4). Ces outils n’ont pas e´te´ utilise´s dans le cadre des travaux pre´sente´s ici.
3.2.2 Contraintes de conception lie´es a` l’actionneur
D’une manie`re ge´ne´rale, la conception d’un syste`me de changement d’outils doit prendre
en compte la fragilite´ des diffe´rents e´le´ments (actionneur, outils, objets). Dans le cas pre´sent,
l’actionneur de la micropince MMOC est une ce´ramique pie´zoe´lectrique (de re´fe´rence PIC 151
chez Physik Instrumente), il s’ave`re donc tre`s fragile. Pour de´terminer les limites d’utilisation
du syste`me de changement d’outils, nous allons quantifier les forces limites que l’actionneur
peut subir. Pour cela, nous allons mode´liser un doigt de l’actionneur par une poutre, encastre´e
a` une extre´mite´, libre a` l’autre. Celle-ci subit une force a` son extre´mite´ libre selon l’axe Y ou
Z (FIG. 3.5). Les hypothe`ses que nous effectuerons ici sont celles des petites de´formations,
de l’homoge´ne´ite´ et de l’isotropie du mate´riau. En utilisant les relations de la re´sistance des
mate´riaux, il est alors possible de de´terminer la force de flexion admissible par la poutre en
fonction de sa contrainte admissible et de ses caracte´ristiques ge´ome´triques (l’annexe A de´taille
les calculs correspondants) :
FY max =
h2 · b · σmax
6 · l et FZmax =
b2 · h · σmax
6 · l (3.1)
Les parame`tres utilise´s pour effectuer l’application nume´rique sont donne´s dans le TAB. 3.1.
Ainsi, les forces admissibles en bout de spatule de l’actionneur sont :
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FIG. 3.6 – Sche´ma de l’actionneur seul subissant une force FZ et sche´ma d’un outil fixe´ a`
l’actionneur subissant une force Fm.
{
Fy = 444 mN
Fz = 177 mN
(3.2)
Une force FZ applique´e a` l’extre´mite´ de l’actionneur revient a` une force Fm applique´e a`
l’extre´mite´ de l’ensemble actionneur-outil (FIG. 3.6) telle que :
Fm =
l
l + lo
· FZ (3.3)
Ce principe peut eˆtre applique´ de la meˆme manie`re selon l’axe Y. Ainsi, les composantes en
Y et Z de la force applicable a` l’extre´mite´ d’un outil sont :
{
FmY = 266 mN
FmZ = 106 mN
(3.4)
Grandeur symbole valeur
contrainte a` la rupture σmax 100 Mpa
longueur de l’actionneur l 15 mm
largeur h 1 mm
e´paisseur b 400 µm
longueur d’un outil lo 10 mm
TAB. 3.1 – Parame`tres d’un doigt de l’actionneur pie´zoe´lectrique.
Afin de ve´rifier la pertinence des re´sultats de cette mode´lisation, des essais destructifs ont
e´te´ re´alise´s. Ces essais consistent en l’utilisation d’un actionneur subissant une force de flexion.
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FIG. 3.7 – Montage utilise´ pour de´terminer la force a` appliquer pour atteindre la rupture d’un
doigt de l’actionneur pie´zoe´lectrique. La vue de gauche montre l’ensemble du montage. A droite,
deux vues rapproche´es de la poutre, en haut pour une force applique´e late´ralement (FY ), en bas
la de´formation de la poutre subissant une force de 200 mN (FZ).
Celle-ci est applique´e de manie`re progressive jusqu’a` ce que la rupture de l’actionneur soit
atteinte. La FIG. 3.7 montre le dispositif expe´rimental utilise´ pour effectuer ces essais. Un ac-
tionneur est fixe´ a` l’extre´mite´ d’une table de micro-positionnement. Celle-ci permet d’engendrer
un de´placement selon l’axe de la gravite´. L’actionneur est e´galement en contact, a` une extre´mite´,
avec une balance de pre´cision permettant de mesurer la force de flexion de la poutre. Trois es-
sais ont pu eˆtre faits pour chacun des deux axes (Y et Z) permettant d’e´tablir que les forces qui
doivent eˆtre applique´es a` l’extre´mite´ de l’actionneur pour obtenir sa rupture sont :
{
FY mesure = 353 mN
FZmesure = 184 mN
(3.5)
Les re´sultats the´oriques sont assez bien corre´le´s avec ceux obtenus expe´rimentalement (4%
pour FY et 25% pour FZ). La diffe´rence entre les valeurs expe´rimentales et the´oriques peut eˆtre
explique´e par les moyens utilise´s pour fabriquer les actionneurs :
– la premie`re phase de re´alisation des actionneurs est manuelle. Elle consiste a` coller deux
plaques de ce´ramique a` l’aide d’une colle conductrice tre`s visqueuse. Ainsi, l’e´paisseur de
l’actionneur peut varier. Pour une force applique´e selon Y, les re´sultats expe´rimentaux et
the´oriques correspondent si une variation de l’e´paisseur de 20 % est applique´e au mode`le.
Une variation de 3,5 % est ne´cessaire pour une force applique´e selon Z.
– La dernie`re phase de re´alisation de l’actionneur consiste a` re´aliser sa forme finale par
usinage ultra-sons. Pour une force applique´e selon Y, les re´sultats expe´rimentaux et the´o-
riques correspondent si une variation de la largeur de 11 % est applique´e au mode`le. Une
variation de 1,7 % est ne´cessaire pour une force applique´e selon Z.
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Compte tenu de ces e´le´ments, tre`s difficiles a` maıˆtriser durant la phase de re´alisation, nous
conside´rerons que la corre´lation entre re´sultats expe´rimentaux et the´oriques valide les hypothe`ses
effectue´es lors de la mode´lisation.
3.2.3 Inte´gration dans la station de micromanipulation
Le syste`me de changement d’outils a` de´velopper doit s’inte´grer facilement aux stations de
micromanipulation de´ja` re´alise´es sans que cela n’occasionne de modification majeure de leur
structure. Le syste`me de changement d’outils doit e´galement eˆtre suffisamment simple d’utili-
sation.
L’inte´reˆt majeur d’un tel syste`me re´side dans sa capacite´ a` pouvoir effectuer plusieurs cycles
en mode automatique. Pour ce faire, dans un souci de de´veloppement, d’automatisation et de
compatibilite´ avec la commande d’autres syste`mes utilise´s dans les diverses stations de micro-
manipulation, l’utilisation d’un PC pour la commande du syste`me de changement d’outils est
une solution inte´ressante.
De meˆme, la re´pe´tabilite´ de positionnement des outils doit eˆtre compatible avec les dimen-
sions des objets manipule´s. Dans le cas pre´sent, celle-ci doit eˆtre de l’ordre du microme`tre.
Les objets a` manipuler sont de natures diverses, les technologies utilise´es pour re´aliser
le syste`me de changement d’outils doivent donc eˆtre compatibles avec ces spe´cificite´s. Par
exemple, l’emploi d’e´le´ments produisant des champs magne´tiques compliquerait la manipu-
lation d’objets me´talliques.
Pour finir, la re´alisation du syste`me de changement d’outils peut ne´cessiter l’emploi de
connexions e´lectriques (pistes ou caˆbles d’alimentation). Si tel est le cas, celles-ci ne doivent
pas engendrer de dysfonctionnement e´lectrique de l’actionneur ni de contrainte me´canique qui
s’opposerait aux mouvements de celui-ci.
3.2.4 Transmission des efforts
La micropince se trouve en configuration de micromanipulation lorsqu’une paire d’outils est
fixe´e uniquement a` l’actionneur. Pendant cette phase, des objets sont saisis entre les deux outils.
Une force de serrage est alors exerce´e par ceux-ci sur l’objet afin de le maintenir et donc de per-
mettre sa manipulation. Ces efforts sont engendre´s par la de´formation de l’actionneur et transmis
par la liaison entre actionneur et outils. La re´alisation du syste`me de changement d’outils doit
donc permettre la solidarisation momentane´e des outils a` l’actionneur tout en garantissant la
transmission des efforts indique´s ci-dessus pendant les phases de micromanipulation.
L’actionneur a e´te´ dimensionne´ pour permettre le maintien statique d’une pie`ce de 1 g (pour
un coefficient de frottement de 0,1) pour une tension d’alimentation de 100 V (voir annexe B).
En cas d’acce´le´ration de 10g, une pie`ce de 0,1g peut eˆtre maintenue par la micropince [Agn03a].
Ainsi, la liaison entre actionneur et outils doit permettre la transmission d’une force de 55 mN
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FIG. 3.8 – Syste`me de fixation d’un outil a` l’actionneur graˆce a` l’action de force Ffixation. Cet
outil engendre par ailleurs une force de manipulation Fserrage.
selon l’axe Y (direction permettant le serrage d’un objet entre les doigts de la pince) et d’une
force de 10 mN selon l’axe Z (direction permettant l’insertion d’un objet se trouvant entre les
doigts de la pince).
Prenons un exemple ge´ne´rique consistant a` supposer que le contact entre outils et action-
neur est de nature plane et qu’un syste`me engendre une force Ffixation permettant la fixation
des outils sur l’actionneur par phe´nome`ne de friction (voir FIG. 3.8). Par ailleurs, lors d’une
ope´ration de micromanipulation, un objet est saisi entre les deux outils, engendrant une force a`
l’extre´mite´ de l’outil selon Y (Fserrage). La force de serrage engendre un couple au niveau du
contact outil-actionneur tel que C = Fserrage · (L− e2). Pour maintenir la fixation en place, ce
couple doit eˆtre compense´ par un couple Cf exerce´ par la force Ffixation. Si f est le coefficient
de frottement entre les mate´riaux des deux surfaces alors Cf s’e´crit :
Cf =
∫
d · f · dF (3.6)
ou` dF = P · dS re´sulte de la pression P exerce´e sur la surface dS et d est la distance
entre le point d’application de dF et un point de la surface de contact. En conside´rant P comme
uniforme, nous obtenons :
Cf = f · P
∫∫
S
d · dS = f · P
∫∫
S
√
x2 + y2 · dx dy (3.7)
Le cas le plus favorable est de´fini lorsque le couple Cf est maximal, c’est-a`-dire dans le
cas pre´sent, calcule´ au point O (x et y varient alors de 0 a` e). L’expression de la force que le
syste`me de serrage doit exercer sur l’outil pour le maintenir fixe´ a` l’actionneur, malgre´ la force
de manipulation est :
Ffixation =
e2 · Fserrage · (L− e2)
f ·
e∫
0
e∫
0
√
x2 + y2 · dx dy
(3.8)
Dans le cas pre´sent, la surface de contact outil-actionneur est plane et mesure 2x2 mm2.
Pour un coefficient de frottement entre les deux surfaces en contact de 0,2, le syste`me de fixation
doit finalement engendrer une force (Ffixation) de l’ordre de 2 N pour maintenir l’outil fixe´ a`
l’actionneur pour une force de manipulation de 55 mN.
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3.2.5 Compatibilite´ MEB
Compte tenu de l’encombrement particulie`rement restreint, de l’utilite´ grandissante d’effec-
tuer des ope´rations de micromanipulation dans la chambre a` vide d’un MEB et de l’implica-
tion dans le projet ROBOSEM (section 2.3.1), la compatibilite´ MEB du syste`me de changement
d’outils pre´sente beaucoup d’inte´reˆt (voir section 1.2.2). Rappelons que cela impose l’utilisation
de mate´riaux qui de´gazent faiblement et qui sont de bons conducteurs e´lectriques. A l’inverse,
certains e´le´ments, notamment magne´tiques, pouvant perturber la trajectoire des e´lectrons, sont
a` e´viter. Pour finir, la pression dans la chambre d’un MEB est faible (de l’ordre de 10−5 mbars),
ce qui peut avoir de l’influence sur certains phe´nome`nes physiques et donc aussi sur le bon
fonctionnement d’un syste`me de changement d’outils.
3.2.6 Bilan des contraintes de conception
Pour re´aliser un syste`me de changement d’outils, de nombreuses contraintes de conception
sont a` prendre en compte (formes, dimensions, tenue me´canique, mate´riaux). L’environnement
d’utilisation (air ou vide) de ce syste`me engendre e´galement des contraintes. Ces dernie`res per-
mettent d’e´tablir la liste, non exhaustive, des crite`res a` prendre en compte pour la re´alisation
d’un syste`me de changement d’outils, notamment pour re´aliser un syste`me adapte´ a` la micro-
pince :
– permettre la fixation momentane´e d’outils soit a` l’extre´mite´ de l’actionneur de la micro-
pince soit dans un magasin d’outils ;
– garantir la transmission des efforts de manipulation ;
– eˆtre place´ au niveau des spatules de l’actionneur et des outils (voir FIG. 2.2 et FIG. 3.2) ;
– eˆtre automatisable ;
– permettre une pre´cision de positionnement des outils de l’ordre d’un microme`tre ;
– eˆtre compatible avec une utilisation dans un MEB ;
– avoir un encombrement de l’ordre de 2x2x2 mm3, compatible avec les dimensions de la
micropince ;
– pouvoir permettre la rupture de la liaison outil-actionneur plutoˆt que la rupture de l’ac-
tionneur ;
– eˆtre compatible avec la nature des objets a` manipuler (il ne doit pas engendrer de magne´-
tisation ou des de´placements d’objets a` distance par exemple) ;
– ne´cessiter le moins d’e´le´ments possibles sur les outils meˆme si la ge´ome´trie de ceux-ci
peut eˆtre modifie´e ;
– s’inte´grer a` la structure des stations de micromanipulation dans lesquelles il sera implante´
sans avoir a` engendrer de modification de ces structures ;
– eˆtre simple d’utilisation ;
– disposer d’un syste`me d’alimentation le moins contraignant possible.
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3.3 Choix d’un syste`me de solidarisation
Le nombre de solutions techniques permettant la re´alisation d’un syste`me de solidarisation
momentane´e des outils, tantoˆt a` l’actionneur de la micropince, tantoˆt a` un magasin, est, a priori,
important. Cependant, il existe peu de moyens de fabrication re´ellement adapte´s aux dimensions
millime´triques des diffe´rents e´le´ments et aux pre´cisions ne´cessaires. En effet, la pre´cision des
moyens de fabrication macroscopiques (usinage, e´lectro-e´rosion, laser par exemple) est rare-
ment infe´rieure a` la dizaine de microns. De plus, les technologies de micro-fabrication en salle
blanche permettent la re´alisation de pie`ces d’e´paisseur millime´trique, mais avec des contraintes
importantes telles que la dure´e de fabrication. Ainsi, malgre´ la richesse des moyens de fabrica-
tion utilisables, cette double limitation est proble´matique.
A partir de ces limitations technologiques, nous allons e´tudier diffe´rentes solutions tech-
niques permettant la re´alisation d’un syste`me de changement d’outils. Notons que de nom-
breuses solutions ont e´te´ envisage´es mais seules les plus pertinentes sont pre´sente´es dans ce
document. En outre, compte tenu de la richesse des technologies utilisables ainsi que de leurs
e´volutions rapides, les solutions pre´sente´es ne constituent pas, bien suˆr, une liste exhaustive.
Le premier type de solutions consiste a` re´aliser des syste`mes permettant la connexion me´canique
de deux pie`ces. Nous e´tudierons ensuite l’inte´reˆt de solutions avantage´es par la re´duction d’e´chelle.
Ainsi, nous nous pencherons sur l’utilisation de l’effet e´lectromagne´tique, des forces e´lectrostatiques
ou encore des forces de Van der Waals. Nous nous inte´resserons enfin a` l’utilisation de po-
lyme`res et de colles repositionnables.
3.3.1 Syste`me fonde´ sur les de´formations me´caniques
Comme nous l’avons de´ja` vu au de´but de ce chapitre, de nombreux syste`mes de change-
ment d’outils ”macroscopiques” permettent la fixation momentane´e d’outils selon un principe
me´canique. Or, la fabrication de pie`ces de dimensions de l’ordre du millime`tre cube est encore
possible avec des moyens de fabrication macroscopique. Il paraıˆt donc naturel, dans un premier
temps, de se pencher sur la re´alisation d’une interface me´canique pour fixer momentane´ment les
outils de la micropince. Notons que ce type de solution technique est tout a` fait compatible avec
l’environnement de la chambre d’un MEB.
L’e´tat de l’art a mis en e´vidence plusieurs syste`mes permettant la connexion me´canique
de deux pie`ces, pie`ces de tailles compatibles avec l’encombrement de´fini par les besoins d’un
syste`me de changement d’outils. Les FIG. 3.9, 3.10 et 3.11 font e´tat de syste`mes me´caniques
permettant la connexion de deux pie`ces. Leur principe est fonde´ sur la de´formation de deux
poutres. Ces me´canismes ont pour but de connecter plusieurs constituants e´le´mentaires pour
re´aliser un syste`me plus complexe. Leur principe de fonctionnement n’est donc pas re´versible,
en revanche, un syste`me fonde´ sur la de´formation de poutres permet la connexion e´lectrique
(FIG. 3.11). Le me´canisme de la FIG. 3.12 est, quant a` lui, facilement re´versible puisqu’il sert
de micro-e´tau. Cependant, aucune e´tude de re´pe´tabilite´ de positionnement n’a e´te´ effectue´e.
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FIG. 3.9 – Syste`me de micro-connecteur me´canique permettant de fixer de´finitivement deux
pie`ces [Ski00]: (a) le connecteur est en position libre ; (b) le connecteur est fixe´. La fle`che
indique la direction des mouvements de la partie mobile de ce connecteur.
(a) 
(b) (c) 
FIG. 3.10 – Bobine re´alise´e par assemblage de spires [Dec03a]. Le syste`me de connexion est
me´canique : (a) principe de fonctionnement ; (b) image MEB de la bobine (200x200x140 µm3) ;
(c) zoom sur un contact.
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(a) (b) (c) 
FIG. 3.11 – Syste`me de connecteur me´canique [Tsu04] : (a) sche´ma du principe de fonctionne-
ment ; (b) syste`me re´alise´ posse´dant un syste`me de connexion e´lectrique ; (c) zoom sur la zone
de´formable du connecteur.
pointe 
pièce à bloquer partie mobile de l’étau 
(a) (b) (c) 
FIG. 3.12 – Ele´ments d’un syste`me de serrage par micro-e´tau [Ski00]. La partie mobile permet
de bloquer une pie`ce contre un support ou un autre micro-e´tau. Une pointe permet de translater
manuellement la partie mobile de l’e´tau : (a) la pie`ce est maintenue par l’e´tau ; (b) la partie
mobile de l’e´tau est de´place´e vers la droite par l’interme´diaire d’une pointe; (c) la pie`ce n’est
plus maintenue par l’e´tau. Les phases a-b-c peuvent eˆtre inverse´es pour obtenir un serrage de
la pie`ce.
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FIG. 3.13 – Ele´ments utilise´s pour re´aliser un syste`me de changement d’outils. Un te´ doit eˆtre
fixe´ sur la spatule de chaque outil et l’extre´mite´ de l’actionneur a e´te´ modifie´e. Ces e´le´ments
permettent la solidarisation momentane´e des outils sur l’actionneur.
Aucun des syste`mes pre´sente´s ne permet une solidarisation re´versible de deux pie`ces de
manie`re automatique. Toutefois, ils de´montrent le potentiel des solutions me´caniques (compa-
cite´, forces de blocage) pour la re´alisation de syste`mes de changement d’outils. Dans l’optique
d’un syste`me de changement d’outils automatique, ces solutions doivent inclure un actionneur
permettant de ge´ne´rer la de´formation des poutres.
Compte tenu de ces re´alisations, nous avons pre´alablement e´tudie´ une solution consistant
a` de´velopper un syste`me permettant de fixer momentane´ment deux pie`ces (un outil sur un ac-
tionneur dans notre cas) [Cle´02]. Ce syste`me consiste a` modifier les spatules de l’actionneur
(parties en contact avec les outils) et d’ajouter un e´le´ment (nomme´ ”te´”) a` chaque outil (FIG.
3.13). Fonde´ sur ce principe, deux solutions ont e´te´ envisage´es.
Tout d’abord, e´tant donne´e la structure de l’actionneur modifie´, il a e´te´ envisage´ d’utiliser
l’effet pie´zoe´lectrique pour commander la flexion des petites poutres situe´es a` son extre´mite´ et
ainsi permettre la fixation du ”te´” a` l’extre´mite´ de l’actionneur. Leur dimensionnement a e´te´
effectue´ selon l’encombrement disponible correspondant aux 2 mm de l’extre´mite´ de l’action-
neur. Une poutre de dimensions L x w x t, alimente´e par une tension U , se de´forme de δ selon
la relation suivante [Smi89] :
δ =
3 · E3 · d31 · L2
2 · w avec : E3 =
U
t
(3.9)
Le TAB. 3.2 donne les valeurs nume´riques des diffe´rents coefficients qui interviennent dans
cette relation et permet de de´terminer que la fle`che d’une telle poutre est de 1,05 µm. Le fonc-
tionnement de ce syste`me ne´cessite alors la fabrication des e´le´ments le constituant avec une
pre´cision bien meilleure que cette valeur. Compte tenu des moyens de fabrication disponibles,
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Symbole grandeur valeur
U tension d’alimentation 100V
t e´paisseur d’une poutre 400 µm
d31 constante de charge 210 x 10−12 m/V
L longueur d’une poutre 2 mm
w largeur d’une poutre 300 µm
TAB. 3.2 – Parame`tres permettant la de´flexion d’une poutre pie´zoe´lectrique.
A 
B 
axe de 
la liaison 
FIG. 3.14 – Pie`ces permettant la re´alisation d’une connexion me´canique par de´formation de
deux poutres.
cette solution paraıˆt difficile a` mettre en œuvre.
Il a alors e´te´ envisage´ d’utiliser uniquement les de´formations me´caniques des poutres pour
fixer les outils a` l’actionneur. Dans notre cas, les poutres sont en ce´ramique pie´zoe´lectrique,
donc tre`s fragile. Aussi, il a e´te´ de´cide´ de re´aliser une pie`ce rapporte´e, constitue´e d’un mate´riau
ductile (en l’occurrence de l’aluminium) qui serait fixe´e a` la spatule de l’actionneur et fonction-
nant selon un principe de de´formation me´canique de poutres. Les e´le´ments de ce syste`me sont
pre´sente´s sur la FIG. 3.14. Une pie`ce identique a` la pie`ce B doit eˆtre fixe´e a` chaque spatule de
l’actionneur tandis qu’un exemplaire de la pie`ce A doit eˆtre fixe´ a` la spatule de chaque outil. Les
deux pie`ces peuvent eˆtre connecte´es par un mouvement relatif axial engendrant la de´formation
des deux poutres. Des essais ont permis d’e´tablir que la re´pe´tabilite´ de ce syste`me est de +/- 5
µm selon chaque axe du trie`dre. Chaque changement d’outils engendre une usure des poutres,
de´gradant les performances du syste`me a` l’issue d’une cinquantaine de changements. De plus,
une erreur de positionnement relative des deux pie`ces du connecteur engendre des efforts (dans
l’axe de la liaison) suffisamment importants pour conduire a` la rupture de l’actionneur. Cette
solution a repre´sente´ un premier pas inte´ressant, mais compte tenu de ses limitations, elle ne
nous est pas apparue comme l’une des plus opportunes.
88CHAPITRE 3. CHOIX D’UN PRINCIPE POUR SYST `EME DE CHANGEMENT D’OUTILS
3.3.2 Solutions e´lectromagne´tiques (aimants, bobines)
Les effets d’une re´duction d’e´chelle sur les lois de l’e´lectromagne´tisme
Les lois de la physique montrent que la re´duction d’e´chelle est souvent favorable, parfois
sans influence et rarement de´favorable au magne´tisme. Cugat et al. s’inte´ressent a` cette re´duction
d’e´chelle et donnent de nombreux e´le´ments de comparaison [Cug02b].
FIG. 3.15 – Interactions entre deux dipoˆles magne´tiques [Cug02b].
Prenons comme exemple une interaction de deux aimants tel que repre´sente´ sur la FIG.
3.15. L’e´nergie magne´tique Emag de l’aimant n◦2 re´sultant de l’interaction de l’aimant n◦1 et
l’aimant n◦2 s’e´crit :
Emag = −
∫
µ0 · −→M2 · −→H1 dV = −−→J2 · v · −→H1 (3.10)
avec
−→
J2 et
−→
M2 respectivement l’aimantation et la magne´tisation de l’aimant n◦2,
−→
H1 le
champ magne´tique cre´e´ par l’aimant n◦1 a` la position de l’aimant n◦2 et V2, le volume de
l’aimant n◦2.
La force−→F12 exerce´e par l’aimant n◦1 sur l’aimant n◦2 re´sulte de la variation de cette e´nergie
par rapport a` la position de l’aimant n◦2, soit :
−→
F12 =
∂Emag
∂−→r =
−−→
grad(Emag) (3.11)
Une re´duction homothe´tique du dipoˆle (volume des aimants et distance les se´parant) d’un
facteur 1000 engendre donc une diminution de la force magne´tique d’un facteur 100. Ainsi, une
re´duction par 10 de toutes les dimensions engendre une augmentation de la force massique d’un
facteur 10 e´galement. L’utilisation d’aimants permanents est donc particulie`rement inte´ressante
pour re´aliser un syste`me de solidarisation de petites dimensions.
Si l’on s’inte´resse a` la re´duction de taille d’une bobine, nous pouvons constater que l’inten-
site´ du champ engendre´ diminue proportionnellement a` la re´duction d’e´chelle [Cug02b]. Cepen-
dant, comme pour un aimant, le gradient du champ augmente. Ces deux effets combine´s font
que la force massique est inchange´e dans le cas d’une interaction bobine-aimant et diminue´e
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FIG. 3.16 – Syste`me de changement d’outils utilisant des aimants : fixation des outils a` l’action-
neur en vue late´rale : (a) phase de manipulation, les outils sont fixe´s a` l’actionneur et subissent
un effort duˆ au serrage de l’objet ; (b) phase de changement d’outils, l’actionneur n’est plus en
contact avec les outils fixe´s dans le magasin.
pour une interaction bobine-bobine. Une re´duction de taille semble donc, de premier abord, peu
favorable a` l’utilisation de bobines.
Cependant, les densite´s de courants applicables aux bobinages sont principalement limite´es
par les proble`mes thermiques. Or, une re´duction d’e´chelle engendre une augmentation du rap-
port surface/volume, la convection est donc facilite´e en petites dimensions. De meˆme, lorsque
les pie`ces sont plus petites, les distances a` parcourir pour atteindre les surfaces d’e´vacuation
de la chaleur sont plus petites, la conduction est donc e´galement facilite´e. Les proble`mes ther-
miques sont donc re´duits lorsque l’on diminue la taille d’un syste`me e´lectromagne´tique, il est
alors possible d’augmenter les densite´s de courant. Pour des syste`mes de taille conventionnelle,
la limite se situe autour de 5 A/mm2 alors qu’en micro-technologie, il est possible d’atteindre
des densite´s de courant de plusieurs milliers d’ampe`res par millime`tre carre´. L’utilisation de
bobines de petite taille est donc e´galement favorise´e par la re´duction d’e´chelle.
Application au syste`me de changement d’outils
De´taillons quelques solutions permettant d’inte´grer des aimants ou des bobines de petites
dimensions permettant la re´alisation d’un syste`me de changement d’outils.
Comme pre´ce´demment mentionne´, les aimants sont les e´le´ments les plus favorise´s par la
re´duction d’e´chelle. Des de´veloppements re´cents ont conduit a` la re´alisation d’aimants de taille
bien infe´rieure au millime`tre cube [Cug02b]. Il est donc possible de placer un (ou plusieurs)
aimant(s) sur la spatule de l’actionneur ou sur chaque outil. Conside´rons le syste`me de fixation
adapte´ a` la micropince et de´fini par la structure pre´sente´e FIG. 3.16. Un aimant fixe´ a` l’action-
neur (respectivement au magasin) permet de fixer temporairement un outil sur cet actionneur
(respectivement au magasin).
Nous avons vu que dans cette configuration la force de fixation doit eˆtre de l’ordre de 2 N
pour garantir la fixation de l’outil a` l’actionneur pendant les phases de micromanipulation (cf.
section 3.2.4). Cette force est non compatible avec celle admissible par l’actionneur, qui est de
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177 mN selon Z (cf section 3.2.2). En effet, lorsqu’une paire d’outils est fixe´e au magasin et que
l’on de´sire fixer ces outils a` l’actionneur, ce dernier, en phase d’approche, subit la force d’at-
traction selon Z due aux aimants, engendrant sa rupture (FIG. 3.16 (b)). Ce proble`me apparaıˆt
de manie`re similaire pour les phases de de´pose des outils dans le magasin. Afin de pallier ce
proble`me, il est possible de disposer plusieurs aimants positionne´s de manie`re a` cre´er un couple
re´sistant a` celui engendre´ par les forces de manipulation. Il est e´galement possible de re´aliser un
autre type de surface de contact mais cela ne´cessiterait certainement la modification des outils.
Depuis quelques anne´es, de nombreux travaux de recherche ont conduit a` la re´alisation de
bobines tre`s petites a` partir de proce´de´s de micro-fabrication en salle blanche. Des bobines
planes pourraient par exemple eˆtre re´alise´es sur les spatules de l’actionneur. Une fois les outils
en contact, l’alimentation des bobines permettrait la fixation des outils sur l’actionneur ou sur
le magasin. Cette solution ne´cessite que les bobines soient alimente´es longuement engendrant
des proble`mes d’e´chauffement. Cependant, pouvoir couper l’alimentation des bobines pre´sente
un grand inte´reˆt pendant les phases d’approche puisqu’aucun effort a` distance n’est alors ge´ne´re´.
Une solution fonde´e a` partir des deux ide´es de´veloppe´es pre´ce´demment permettrait de
be´ne´ficier des avantages des aimants (efforts importants, absence d’e´chauffement) avec ceux
des bobines (ge´ne´ration momentane´e d’efforts en fonction de l’alimentation des bobines). Une
bobine pourrait eˆtre alimente´e de manie`re a` ge´ne´rer un champ compensant celui d’un aimant
pendant une phase d’approche. Un positionnement relatif pre´cis entre les outils et le magasin
ainsi qu’entre les outils et l’actionneur serait donc possible. Ensuite, la coupure de l’alimen-
tation de la bobine permettrait alors de fixer deux pie`ces ensemble. Cette solution ne´cessite
une alimentation seulement pendant les phases de changement ce qui la rend particulie`rement
inte´ressante. Cependant, les proble`mes e´voque´s pre´ce´demment, notamment concernant la forme
des surfaces de contact sont encore a` re´soudre.
Conclusion
Utiliser un principe e´lectromagne´tique pour re´aliser un syste`me de changement d’outils
semble prometteur compte tenu des effets favorables de la re´duction d’e´chelle ainsi que des
e´volutions technologiques re´centes. Cependant, l’utilisation de principes e´lectromagne´tiques
peut eˆtre ne´faste a` la re´alisation de taˆches de manipulations. En effet, un syste`me de changement
d’outils utilisant un tel principe ne doit pas engendrer de de´placements, la magne´tisation, ou un
e´chauffement trop important des objets a` manipuler a` distance, surtout dans le cas ou` les outils
sont en nickel. Ces proble`mes se trouveraient amplifie´s dans le vide (MEB) engendrant en outre
des de´formations des images si le syste`me de changement d’outils n’est pas convenablement
blinde´. Pour finir, la fabrication d’e´le´ments e´lectromagne´tiques par des proce´de´s salle-blanche
pose des proble`mes de compatibilite´ de mate´riaux meˆme si de nombreux efforts sont faits pour
les re´soudre. L’analyse rapide que nous venons de mener indique que les solutions envisage´es
ne´cessitent tre`s certainement une modification partielle des diffe´rents e´le´ments (outils et ac-
tionneur). Le bilan effectue´ pre´ce´demment (section 3.2.6) a mis en e´vidence que cette solution
pouvait eˆtre envisage´e mais n’e´tait pas souhaitable.
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FIG. 3.17 – Courbe de Paschen : Evolution de la tension de claquage d’un condensateur en
fonction de la distance entre ses deux e´lectrodes [Cug02b].
3.3.3 Solutions fonde´es sur les forces e´lectrostatiques
Les effets d’une re´duction d’e´chelle sur les lois de l’e´lectrostatique
La re´duction d’e´chelle est favorable a` la re´alisation d’un syste`me de changement d’outils
fonde´ sur les forces e´lectrostatiques. D’abord, ces dernie`res diminuent proportionnellement
moins vite que les forces de gravite´ pour une re´duction d’e´chelle donne´e car ce sont des forces
surfaciques. Ensuite, la courbe de Paschen (FIG. 3.17), indique que la tension de claquage aug-
mente lorsqu’on diminue l’entrefer entre les e´lectrodes pour un entrefer infe´rieur a` 3 µm a`
pression atmosphe´rique. Pour finir, les proce´de´s de micro-fabrication permettent de re´aliser des
empilements de couches conductrices et isolantes. Ils sont donc particulie`rement adapte´s a` la
re´alisation de ce genre de syste`mes.
Application au syste`me de changement d’outils
La FIG. 3.18 indique une configuration possible d’un syste`me permettant la fixation d’outils
tantoˆt a` l’actionneur (tension U2), tantoˆt au magasin (tension U1). Ici, la nature du contact outil-
actionneur et outil-magasin est plane. La FIG. 3.19 repre´sente un contact compose´ de deux
e´lectrodes et de surface S. Une diffe´rence de potentiel U entre ces deux e´lectrodes engendre
une force d’attraction F . L’e´nergie stocke´e dans le condensateur est de´finie par l’expression :
Eelec =
C · U2
2
(3.12)
C est la capacite´ du condensateur, qui s’e´crit dans le cas d’un condensateur plan :
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(a) Sche´ma de principe.
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(b) Configuration de changement d’outils : les outils sont fixe´s au magasin.
actionneur 
magasin 
outil 
U2 F2 
(c) Configuration de manipulation : les outils sont fixe´s a` l’actionneur.
FIG. 3.18 – Utilisation des forces e´lectrostatiques pour re´aliser un syste`me de changement d’ou-
tils.
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FIG. 3.19 – Sche´ma d’un condensateur plan et de´termination de la force d’attraction des deux
e´lectrodes.
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C = εr · εo · S
e
(3.13)
ou` εr est la permittivite´ du die´lectrique, (εr = 1 pour l’air), εo est la permittivite´ du vide
(εo = 8,85 · 10−12 s4A2/m3kg) et e l’e´paisseur du die´lectrique. Comme l’e´nergie e´lectrique
emmagasine´e dans le condensateur peut eˆtre convertie en e´nergie me´canique, on peut de´duire
l’amplitude de la force d’attraction F en fonction de caracte´ristiques du condensateur et de sa
tension d’alimentation par la diffe´rentiation de l’e´nergie :
F =
∂W
∂e
=
ε0 · εr · U2 · S
2 · e2 (3.14)
Le TAB. 3.3 permet de comparer quelques valeurs nume´riques de cette force, calcule´es en
fonction des parame`tres de tension U et d’e´paisseur du die´lectrique e. Dans la section 3.3.2,
nous avons de´termine´ la force que le syste`me de serrage doit ne´cessairement exercer selon la
normale au plan de contact outil-actionneur pour que les outils restent fixe´s a` l’actionneur pen-
dant une phase de manipulation. Cette force doit eˆtre de l’ordre de 2 N (cf. section 3.2.4), ce
qui correspond ici a` une tension d’alimentation de 150 V pour un entrefer de 1 µm. Il s’agit la`
de valeurs limites, sachant qu’un entrefer de cette e´paisseur ne´cessite une proprete´ absolue, la
moindre poussie`re qui viendrait se placer entre les deux e´lectrodes engendrerait certainement
un claquage du die´lectrique. L’utilisation d’un tel principe pour re´aliser un syste`me de change-
ment d’outils semble donc passer par une solution plus complexe, ne´cessitant par exemple la
modification du contact (actuellement plan) entre outil et actionneur.
F (mN) e´paisseur e (µm)
1 5 10
tension 100 885 35 8,8
U(V) 150 1990 79 20
TAB. 3.3 – Valeurs nume´riques de la force d’attraction des deux e´lectrodes pour une permittivite´
du die´lectrique εr = 5.
Conclusion
La re´alisation d’un syste`me de changement d’outils fonde´ sur un principe e´lectrostatique
semble inte´ressante notamment pour des raisons de simplicite´ de re´alisation d’e´lectrodes. Il
est e´galement tre`s simple de de´terminer la force de serrage ne´cessaire en fonction de la ten-
sion d’alimentation. En revanche, l’utilisation de ce type de solution requiert probablement la
modification de la forme des spatules des outils notamment dans leur e´paisseur. Pour finir, le
fonctionnement d’un tel syste`me serait probablement perturbe´ et perturbant dans un MEB.
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3.3.4 Solutions fonde´es sur l’utilisation de polyme`res ou de colles repositionnables
L’utilisation de colles est particulie`rement inte´ressante pour la re´alisation d’un syste`me
de changement d’outils. Faciles d’utilisation, elles posse`dent en ge´ne´ral de tre`s bonnes ca-
racte´ristiques au cisaillement. Ce type de solution semble plus adapte´ au maintien des ou-
tils sur l’actionneur pendant les phases de micromanipulation que les solutions de´veloppe´es
pre´ce´demment. De plus, elles posse`dent des caracte´ristiques faibles au pelage (force exerce´e
selon Z dans notre cas). Cette proprie´te´, ge´ne´ralement ne´faste, est particulie`rement inte´ressante
dans notre cas puisqu’elle peut eˆtre utilise´e pour de´coller les outils.
Un des grands avantages des colles est leur capacite´ a` s’adapter a` tous types de contacts.
Selon les colles, le principe d’adhe´rence est engendre´ par un phe´nome`ne ou une combinaison
de plusieurs phe´nome`nes parmi les suivants :
– liaisons chimiques (deux atomes voisins partagent des e´lectrons) ;
– liaisons ioniques (un atome donne un e´lectron a` un autre atome) ;
– liaisons de Van der Waals (attraction entre dipoˆles induits) ;
– affinite´ mole´culaire ;
– liaison me´canique (la colle remplit des interstices microscopiques).
Par ailleurs, chaque colle est un polyme`re particulier (mole´cule de forme allonge´e) ce qui
lui confe`re une excellente cohe´sion. L’ensemble de ces proprie´te´s permet ainsi la solidarisation
de deux surfaces.
Le terme repositionnable caracte´rise les colles qui permettent une fixation non de´finitive. En
effet, pour re´aliser un syste`me de changement d’outils, la fixation des outils doit eˆtre temporaire
et re´versible. Cela peut eˆtre re´alise´ en plac¸ant un film de colle aux interfaces outils-actionneur
et outils-magasin. Parmi les colles repositionnables, nous pouvons par exemple citer le scotchr
(double face), les post-itr que nous employons quotidiennement, mais aussi le gel-packr (sou-
vent utilise´ pour maintenir des e´chantillons de petites dimensions dans leur boıˆte), le PDMS
(PolyDiMethylSiloxane), ou encore les colles thermiques. Cette liste repre´sente les principaux
mate´riaux utilisables mais n’est pas exhaustive.
Les scotch, post-it et gel-pack fonctionnent selon le meˆme principe et sont tous disponibles
sous forme de films de diffe´rentes e´paisseurs. Le PDMS, quant a` lui, est initialement disponible
sous forme liquide. Une fois applique´, il doit re´ticuler pour engendrer alors un e´le´ment adhe´rent
(sous forme de film ou autre).
Apre`s avoir mis en œuvre certaines de ces solutions, nous avons pu constater deux as-
pects ne´gatifs. Tout d’abord, l’intensite´ des efforts de maintien des deux surfaces entre elles
n’est pas re´pe´table et varie dans des proportions de plusieurs centaines de pourcents. Nous
avons e´galement remarque´ que ces surfaces fixent tre`s bien toutes les impurete´s en suspension
dans l’air de´gradant rapidement les proprie´te´s de maintien du film de colle. Ces remarques sont
confirme´es par les travaux de Daltorio et al. [Dal05] qui ont de´veloppe´ le robot pre´sente´ FIG.
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FIG. 3.20 – Robot posse´dant quatre roues, chacune e´quipe´e de quatre morceaux d’adhe´sif
[Dal05]. Ce robot peut se de´placer sur des parois verticales.
3.20. Ces solutions nous sont donc apparues inte´ressantes mais manquent cruellement de fiabi-
lite´, meˆme si l’utilisation d’un environnement controˆle´ est envisageable.
La colle thermique, quant a` elle, posse`de des proprie´te´s particulie`res. En effet, elle est solide
a` tempe´rature ambiante et devient liquide lorsqu’on la chauffe suffisamment. Un simple chan-
gement d’e´tat est ainsi possible par modification de la tempe´rature. La fluidite´ de cette colle,
en phase liquide, lui permet d’e´pouser pre´cise´ment le relief de la surface sur laquelle elle est
de´pose´e. Plus tard, lors de la solidification de cette colle, elle e´pousera ce relief, restant fixe´e a`
celui-ci.
Ce principe peut eˆtre utilise´ pour fixer deux surfaces planes ensemble permettant de re´aliser
un syste`me de changement d’outils. Cette solution permet une bonne transmission des efforts
lors des phases de manipulation puisque les liaisons outils-actionneur sont rigides. Cette solu-
tion est simple a` mettre en œuvre et ne ne´cessite pas de modification de la forme des outils. En
effet, la fixation des outils a` l’actionneur est possible par collage des spatules des outils sur les
spatules de l’actionneur telles qu’elles sont. Pour finir, la lique´faction de la colle (engendre´e par
chauffage) n’intervient qu’aux moments des changements d’outils. Cette solution est promet-
teuse mais pre´sente toutefois des inconve´nients. Tout d’abord, chauffer les outils peut s’ave´rer
ne´faste pour les objets a` manipuler d’autant plus si les outils sont de bons conducteurs ther-
miques. Ensuite, la compatibilite´ MEB de cette solution est loin d’eˆtre acquise pour des raisons
thermiques (les coefficients intervenant dans les phe´nome`nes thermiques dans le vide et dans
l’air sont tre`s diffe´rents) et pour des raisons de de´gazage et de pollution par la colle.
3.3.5 Solutions fonde´es sur les forces de Van der Waals
Les forces de Van der Waals re´sultent de l’interaction entre des dipoˆles e´lectriques induits
au niveau mole´culaire. Elles augmentent quand la distance entre deux surfaces diminue. Il est a
96CHAPITRE 3. CHOIX D’UN PRINCIPE POUR SYST `EME DE CHANGEMENT D’OUTILS
Van der 
Waals 
Portée de 
la force de 
Van der 
Waals 
FIG. 3.21 – Exemple de courbe de force entre une pointe d’AFM et un substrat en polystyre`ne
[Rou05].
priori envisageable de re´aliser un syste`me de changement d’outils a` partir d’un tel principe. La
re´alisation de deux surfaces planes en regard et polies tre`s finement pourrait eˆtre effectue´e, mais,
la porte´e des forces de Van der Waals e´tant de l’ordre de la centaine de nanome`tres (FIG. 3.21),
cette solution semble donc techniquement difficile a` re´aliser. Pour re´soudre ce proble`me, il peut
eˆtre inte´ressant de s’inte´resser a` la re´alisation d’un syste`me qui consiste a` e´pouser au mieux une
surface donne´e. Ce principe est celui qui permet au le´zard nomme´ Gecko-Tokay (Gekko gecko)
de se de´placer avec une aisance remarquable sur des parois verticales, des plafonds ou des sur-
faces de natures tre`s diverses. Plusieurs e´quipes de recherches se sont penche´es sur les raisons
expliquant ces phe´nome`nes.
L’analyse visuelle a permis de de´terminer qu’une patte de Gecko est compose´e de stries
elles-meˆmes dote´es de poils longs a` l’extre´mite´ desquels sont fixe´es de tre`s nombreuses spa-
tules (FIG. 3.22 (a)) [Sit03]. La taille de ces spatules est tre`s petite (100 a` 200 nm de diame`tre)
ce qui leur permet de s’approcher tre`s pre`s de la surface sur laquelle le Gecko marche. Cette
distance influe directement sur l’intensite´ des forces de Van der Waals [Aut02]. De plus, ces
spatules sont fixe´es sur une structure souple (les poils) qui leur permet d’e´pouser au mieux le re-
lief de la surface en regard. Les forces de Van der Waals sont maximales lorsque chaque spatule
est paralle`le a` la surface en regard, et diminuent fortement lorsque l’angle entre ces deux sur-
faces augmente. Le le´zard utilise ce principe pour de´coller les spatules de la surface d’accroche.
Des mesures ont e´te´ effectue´es permettant de de´terminer qu’une spatule permet de soulever
100 nN. Comme chaque patte du Gecko est e´quipe´e de milliards de spatules, celui-ci peut donc
soulever 40 kg soit environ 400 fois son propre poids [Aut00].
Ces mesures mettent en e´vidence tout l’inte´reˆt que peut repre´senter la re´alisation de struc-
tures synthe´tiques bio-mime´tiques. Plusieurs e´quipes de recherche se sont penche´es sur ce
proble`me difficile notamment en termes de dimensions et de mate´riaux [Sit02]. La FIG. 3.22
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FIG. 3.22 – Me´canisme d’adhe´sion du Gecko : (a) patte d’un Gecko compose´e de poils
posse´dant des spatules (diame`tre de 100 a` 200 nm) a` leur extre´mite´ [Sit03] ; (b) re´alisation
de poils (avec spatules) synthe´tiques [Gei03].
(b) pre´sente une re´alisation de poils e´quipe´s de spatules en polyimide [Gei03]. Un poil permet
de soulever 70 nN, 1 cm2 de poil supporte 3 N. Ainsi, un homme e´quipe´ de palmes munies
de ces poils pourrait marcher aux murs. Malheureusement, ces structures ne fonctionnent que
pendant quelques cycles de collage-de´collement en raison de leur fragilite´, de l’adhe´sion des
poils entre eux et de l’accumulation d’impurete´s. Le Gecko dispose d’un syste`me encore in-
connu actuellement donc non reproductible artificiellement lui permettant l’auto-nettoyage des
petits poils e´quipe´s de spatules. Toutefois, ces structures montrent que ce principe de fixation
est envisageable pour un syste`me de changement d’outils pour lequel de nombreux parame`tres
de conception sont libres (mate´riaux, formes des surfaces par exemple), ce qui pourrait palier
les difficulte´s cite´es pre´ce´demment.
3.4 Conclusion
Apre`s avoir analyse´ les crite`res ne´cessaires a` la re´alisation d’un syste`me de changement
d’outils adapte´ a` la micropince, nous avons pu comparer plusieurs solutions techniques permet-
tant la re´alisation de ce syste`me. Celles-ci sont tre`s varie´es et peuvent permettre la re´alisation
d’un syste`me de changement d’outils adapte´ a` la station de micromanipulation de´veloppe´e au
LAB. Cette diversite´ se retrouve dans les moyens de fabrication utilisables qui vont des moyens
conventionnels a` des moyens particulie`rement de´die´s a` la micro-fabrication. Nous avons pu
envisager des solutions fonde´es sur des principes me´caniques, e´lectromagne´tiques, e´lectrostati-
ques, l’utilisation de colles ou de forces de Van der Waals. D’autres solutions techniques, ou des
combinaisons des solutions pre´sente´es, sont certainement possibles.
L’analyse effectue´e a mis en avant des solutions inte´ressantes en vue de la re´alisation d’un
syste`me de changement d’outils. Naturellement, ces solutions ne sont pas e´quivalentes en termes
de complexite´ de mise en œuvre et de chances d’aboutir a` la re´alisation d’un syste`me final effi-
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cace et re´pondant au maximum de crite`res e´nonce´s au de´but de ce chapitre.
La solution technique fonde´e sur l’utilisation d’une colle thermique est celle que nous avons
de´cide´ de retenir. Elle nous semble originale et suffisamment simple a` mettre en œuvre. Elle est
e´galement susceptible de mieux re´pondre aux crite`res les plus importants et son utilisation pour
d’autres syste`mes micro-robotiques comme la micro-usine nous semble possible. En effet, une
micro-usine se veut modulaire re´sultant de l’assemblage temporaire de diffe´rents e´le´ments (voir
section 1.2.4). Nous allons donc nous inte´resser a` la re´alisation puis a` la caracte´risation d’un
syste`me de changement d’outils fonde´ sur l’utilisation d’une colle thermique.
Chapitre 4
Conception, mode´lisation et commande
d’un syste`me de changement d’outils a`
colle thermique
Ce chapitre pre´sente les e´tapes de conception du syste`me de changement d’outils
automatique fonde´ sur l’utilisation d’une colle thermique. Dans ce but, la mode´-
lisation des phe´nome`nes thermiques se produisant dans l’outil est pre´sente´e. Un
mode`le analytique du re´gime stationnaire, un mode`le nume´rique du re´gime tran-
sitoire et une me´thode permettant l’identification des diffe´rents parame`tres en jeu
sont propose´s. Une fois le syste`me de changement d’outils re´alise´, son fonctionne-
ment en mode automatique sera de´crit. Celui-ci est commande´ par une loi e´tablie a`
l’aide des diffe´rents mode`les. La caracte´risation de ce syste`me conclut le chapitre.
4.1 Introduction
Le chapitre pre´ce´dent a permis d’e´tudier plusieurs solutions techniques de re´alisation d’un
syste`me de changement d’outils pour micropince. Nous avons finalement retenu un syste`me
fonde´ sur l’utilisation d’une colle thermique. Aussi, dans ce chapitre, nous e´tudierons comment
mettre en œuvre ce syste`me.
Pendant certaines phases d’un cycle de changement d’outils, chaque outil se trouve fixe´ si-
multane´ment a` l’actionneur et au magasin. Or, pour effectuer, par exemple, une prise d’outils,
il est ne´cessaire de rompre la fixation outil-magasin par lique´faction de la colle au niveau de
ce contact. Ce processus engendre l’e´chauffement de l’outil par phe´nome`ne de conduction ther-
mique. En de´pit de cet e´chauffement, la fixation outil-actionneur doit, quant a` elle, rester rigide.
Lors des phases de de´pose des outils dans le magasin, le processus inverse se produit.
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FIG. 4.1 – Etat de la colle thermique utilise´e pendant un cyle de chauffage-refroidissement.
Lors de ces phases de changement d’outils, les phe´nome`nes thermiques se produisent prin-
cipalement dans l’outil et influent directement sur la re´ussite d’un changement d’outils et aussi
sur la re´pe´tabilite´ de positionnement de ceux-ci. Nous avons donc de´cide´ d’e´tudier pre´cise´ment
les phe´nome`nes thermiques afin de minimiser la tempe´rature des contacts ou` nous souhaitons
conserver une liaison rigide tout en garantissant la rupture des autres liaisons. Aussi, ce chapitre
sera consacre´, en grande partie, a` la mode´lisation et la commande qui permettront de faire fonc-
tionner le syste`me de changement d’outils de manie`re optimale.
Une telle e´tude peut eˆtre mene´e graˆce a` un logiciel d’e´le´ments finis mais cela ne´cessite la
connaissance des coefficients de conduction et de convection des diffe´rents e´le´ments du syste`me.
Or, comme ce dernier est compose´ d’outils en nickel e´lectro-de´pose´, d’une ce´ramique PZT bi-
couches et de re´sistances e´lectriques CMS (Composants Monte´s en Surface), les diffe´rents co-
efficients ne´cessaires sont inconnus et devront eˆtre de´termine´s. Nous pre´senterons donc succes-
sivement les hypothe`ses effectue´es et les e´quations ne´cessaires a` la re´solution de ce proble`me.
Nous nous inte´resserons a` la mode´lisation analytique du re´gime stationnaire qui sera utile pour
de´terminer, par identification, les coefficients thermiques des diffe´rents e´le´ments du syste`me
de changement d’outils. Nous de´velopperons ensuite un mode`le nume´rique qui nous permettra
d’e´tudier le re´gime transitoire pour aboutir a` la loi de commande du syste`me de changement
automatique d’outils. Pour finir, nous caracte´riserons la tenue me´canique du joint de colle au
contact outil-actionneur, la re´pe´tabilite´ de positionnement des outils ainsi que la compatibilite´
MEB de ce syste`me.
4.2 Principe de fonctionnement
Les colles thermiques supportent de nombreux cycles de chauffage-refroidissement (ou
lique´faction-solidification) sans perdre leurs caracte´ristiques [Cog02]. Celle qui a e´te´ utilise´e
pour re´aliser notre syste`me de changement d’outils a pour nom commercial Crystalbond 555
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FIG. 4.2 – Sche´ma de l’ensemble actionneur-re´sistances-outils-magasin-colle. La colle est
place´e aux contacts outils-actionneur et outils-magasin.
HMP 1. A notre connaissance, cette colle est celle qui posse`de le point de fusion le plus bas
du marche´, c’est pourquoi elle a e´te´ retenue. Elle est solide a` tempe´rature ambiante, la fusion
commence a` 49 ˚ C pour eˆtre totale a` 62 ˚ C. Lors de son refroidissement, la solidification de´bute
a` 60 ˚ C et il est ne´cessaire d’atteindre 42 ˚ C pour obtenir sa solidification comple`te (voir FIG.
4.1). Ces valeurs sont valables dans l’air, celles dans le vide seront mesure´es ulte´rieurement
(voir section 4.8.5).
Pour re´aliser un syste`me de changement d’outils adapte´ a` la micropince, de petites quan-
tite´s de colle (environ 4 nl par contact) ont e´te´ place´es a` chaque interface outil-actionneur ou
outil-magasin (FIG. 4.2). Pour cre´er un e´chauffement local, plusieurs solutions peuvent eˆtre en-
visage´es. Nous avons retenu un e´chauffement par effet Joule a` l’aide de re´sistances e´lectriques
CMS de 6 Ω place´es sous chacun de ces contacts. Leur alimentation e´lectrique ge´ne`re un
e´chauffement qui se transmet a` la colle par conduction, engendrant ainsi sa lique´faction. Lorsque
l’alimentation est coupe´e, la tempe´rature diminue engendrant la solidification de la colle. L’ali-
mentation des diverses re´sistances permet donc de piloter l’e´tat de la colle et ainsi la nature des
liaisons me´caniques. De cette manie`re, les outils peuvent eˆtre fixe´s alternativement a` l’action-
neur (configuration de manipulation, FIG. 4.3 (a)) ou au magasin (configuration de changement
d’outils, FIG. 4.3 (c)). La configuration de´finie par la FIG. 4.3 (b) correspond a` une e´tape in-
terme´diaire permettant de passer de la configuration ”a” a` ”c” et inversement. De cette manie`re
l’enchaıˆnement ”a-b-c” permet de de´poser une paire d’outils dans le magasin et la succession
”c-b-a” permet de prendre une paire d’outils dans le magasin, l’ensemble re´alisant un syste`me
de changement d’outils.
1. Crystalbond 555-HMP est fabrique´ par Aremco Products, Inc (USA).
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FIG. 4.3 – Sche´mas de l’ensemble actionneur-re´sistances-outils-magasin : (a) configuration de
micromanipulation : les outils sont fixe´s a` l’actionneur ; (b) configuration de changement d’ou-
tils : les outils sont fixe´s simultane´ment a` l’actionneur et au magasin ; (c) configuration de dis-
ponibilite´ des outils : les outils sont fixe´s au magasin.
4.3 Mise en œuvre du syste`me de changement d’outils
Pour re´aliser des changements d’outils de manie`re fiable, pre´cise et pratique, plusieurs pa-
rame`tres doivent eˆtre re´gle´s. De nombreux parame`tres sont influents, les plus importants e´tant
les suivants :
– le re´glage de la position relative des deux outils lors de leur premie`re utilisation ;
– la forme et l’amplitude du courant d’alimentation des re´sistances ;
– les trajectoires et les vitesses d’approche pendant les phases de prise et de de´pose des
outils.
Nous nous inte´resserons au re´glage de la position initiale des deux outils ainsi qu’aux tra-
jectoires et vitesses d’approche (phases de de´veloppement, section 4.8.1) apre`s avoir de´termine´
la strate´gie d’alimentation des re´sistances (phase de conception). Le re´glage de ces parame`tres
a pu eˆtre possible graˆce au de´veloppement de mode`les et a` des mesures.
La loi horaire du courant d’alimentation influe naturellement fortement sur les performances
de ce syste`me. Les re´sistances sont alimente´es uniquement pendant les phases de changement
d’outils (phase (b) de la FIG. 4.3) c’est-a`-dire quand ceux-ci sont en contact simultane´ avec
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l’actionneur et le magasin. L’alimentation des re´sistances d’un contact (point B pour le contact
outil-actionneur, voir FIG. 4.3), ge´ne`re un e´chauffement des outils par conduction engendrant un
possible ramollissement de la colle a` l’autre contact (point A pour le contact outil-magasin, voir
FIG. 4.3). Ainsi, une alimentation trop importante (en dure´e et intensite´) engendre la lique´faction
de la colle aux deux contacts, les outils ne sont alors plus fixe´s, leur position ne peut donc
plus eˆtre garantie. De plus, les outils utilise´s sont en nickel, bon conducteur thermique. Une
e´tude approfondie des phe´nome`nes thermiques, qui se produisent dans chaque outil pendant les
phases de changement, est alors ne´cessaire. Pour ce faire, nous allons d’abord nous inte´resser
aux hypothe`ses a` e´mettre, puis, nous de´velopperons un mode`le analytique du re´gime station-
naire. Celui-ci nous sera utile pour identifier les coefficients des diffe´rents e´le´ments mis en jeu
lors des e´changes thermiques. Ces coefficients seront alors ensuite utilise´s pour mode´liser le
re´gime transitoire des phe´nome`nes thermiques. Pour finir, la validite´ des diffe´rents mode`les sera
e´tudie´e par confrontation de leurs re´sultats a` des mesures.
4.4 Mode´lisation analytique des phe´nome`nes thermiques
4.4.1 Mise en e´quation et hypothe`ses
L 
w 
e 
x 
z 
y 
x dV M
next 
FIG. 4.4 – Caracte´ristiques d’une poutre. L’e´le´ment volumique dV est conside´re´.
Conside´rons la poutre repre´sente´e FIG. 4.4. Celle-ci subit des variations de tempe´ratures en-
gendre´es par des phe´nome`nes thermiques. La conservation de l’e´nergie de cette poutre peut eˆtre
exprime´e dans un e´le´ment de largeur w, de hauteur e et de longueur L par l’e´quation suivante
[Eyg97] :
∫
V
ρ · C · ∂T
∂t
· dV = −
∫
S
(−−→qcond +−−→qconv +−−→qray) · −−→next · dS +
∫
V
Qint · dV (4.1)
Cette relation permettra de de´terminer l’e´volution de la tempe´rature de tout point M de
la poutre alors qu’une source de chaleur volumique (de puissance volumique Qint) apporte
une e´nergie exte´rieure et que des phe´nome`nes de conduction, de convection et de rayonnement
ont lieu. Le TAB. 4.1 de´taille les diffe´rents parame`tres intervenant dans cette e´quation. −−→next
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Symbole parame`tre unit e´
ρ masse volumique kg/m3
C capacite´ calorifique J/Kkg
V volume de la poutre m3
S surface exte´rieure de la poutre m2−−→qcond densite´ de flux de conduction W/m2−−→qconv densite´ de flux de convection W/m2−−→qray densite´ de flux de rayonnement W/m2
Qint source interne volumique de chaleur W/m3
λ coefficient de conduction W/mK
h˜ 2 · (w+e)·hw·e W/m3K
h coefficient de convection W/m2K
w largeur de la poutre m
e e´paisseur de la poutre m
T∞ tempe´rature ambiante K
TAB. 4.1 – Tableau des notations utilise´es.
repre´sente la normale a` la surface de la poutre, oriente´e vers l’exte´rieur de celle-ci. Conside´rons
que les coefficients de conduction et de convection peuvent de´pendre de l’abscisse x. Dans un
premier temps, nous allons e´tudier les phe´nome`nes thermiques dans l’air, aussi, nous allons
ne´gliger l’influence du rayonnement. En de´veloppant les inte´grales volumiques, l’e´quation de
conservation de l’e´nergie devient pour un e´le´ment de longueur dx :
e/2∫
−e/2
w/2∫
−w/2
ρ · C · ∂T
∂t
· dx dy dz =−
e/2∫
−e/2
w/2∫
−w/2
−−→qcond · −−→next · dy dz −
∮
l
−−→qconv · −−→next · dl dx
+
e/2∫
−e/2
w/2∫
−w/2
Qint · dx dy dz (4.2)
avec dl e´le´ment d’inte´gration curviligne suivant la circonfe´rence de la poutre dans le plan
Y-Z. D’apre`s la loi de Fourier :
−−→qcond = −λ · −−→∇T (4.3)
λ e´tant le coefficient de conduction de la poutre. Or, dans le cas ou` w et e sont petits devant
L, on peut conside´rer que la tempe´rature est homoge`ne dans chaque section de la poutre ce qui
permet d’e´crire (mode´lisation unidirectionnelle) :
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−−→qcond = −λ · −−→∇T =
−λ · ∂T∂x−λ · ∂T∂y
−λ · ∂T∂z
 · −−→next ≈
−λ · ∂T∂x0
0
 · −−→next (4.4)
D’ou` :
−
e/2∫
−e/2
w/2∫
−w/2
−−→qcond · −−→next · dy dz = w · e · λ · ∂T
∂x
(4.5)
Le flux de convection naturelle (conducto-convectif) peut, quant a` lui, s’e´crire pour chaque
surface en contact avec l’air ambiant −−→qconv = h · (T − T∞) · −−→next, ou` h repre´sente le coefficient
de convection de la surface conside´re´e et T∞ la tempe´rature ambiante de l’environnement de
la poutre. Les e´changes de chaleur entre la poutre et l’air ambiant se font principalement par la
surface supe´rieure de celle-ci et sont faibles sur les coˆte´s ou sur la surface infe´rieure. Cependant,
conside´rant que le coefficient de convection est identique pour toutes les surfaces, le coefficient
que nous utiliserons sera global. Les e´changes convectifs se traduisent alors par l’expression :
∮
l
−−→qconv · −−→next · dl dx = 2 · (w + e) · h · (T − T∞) · dx (4.6)
L’utilisation des relations (4.5) et (4.6) dans (4.2) permet d’e´tablir l’e´galite´ suivante :
ρ · C · ∂T
∂t
· dx = λ · ∂T
∂x
− 2 · (w + e)
w · e · h · (T − T∞) · dx + Qint · dx (4.7)
En posant h˜ = 2 · (w+e)·hw·e et en de´rivant par rapport a` x, on obtient alors l’e´quation locale
de la chaleur suivante :
ρ · C · ∂T
∂t
=
∂
∂x
[
λ · ∂T
∂x
]
− h˜ · (T − T∞) + Qint (4.8)
Les diffe´rents coefficients utilise´s dans cette e´quation sont de´finis dans le TAB. 4.1. Cette
e´quation locale peut e´galement eˆtre de´duite de l’e´quation (4.1) en appliquant le the´ore`me d’Os-
trogradsky aux flux de chaleur surfacique.
4.4.2 Re´duction du proble`me
Le syste`me re´el qui fait l’objet de la pre´sente e´tude thermique est compose´ de l’action-
neur pie´zoe´lectrique, d’un outil, du magasin et de deux re´sistances. La FIG. 4.5 sche´matise
ce syste`me re´el (en vue de coupe late´rale). La surface permettant la conduction de chaleur a`
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FIG. 4.5 – Sche´ma du syste`me re´el actionneur-outil-magasin-re´sistances en vue late´rale. La
valeur des re´sistances est 6 Ω.
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FIG. 4.6 – Sche´ma simplifie´ du syste`me actionneur-outil-re´sistance.
l’outil par le contact outil-actionneur e´tant plus importante que celle du contact outil-magasin
(2x2 mm2 contre 2x1 mm2), la rupture de la liaison actionneur-outil sera plus de´licate que
celle de la liaison magasin-outil. Nous nous inte´resserons donc pre´fe´rentiellement au cas ou` les
re´sistances de l’actionneur sont alimente´es. Le but de cette mode´lisation est alors de de´terminer
les meilleures conditions permettant de garantir simultane´ment la lique´faction totale de la colle
au contact actionneur-outil et un e´chauffement minimal au contact outil-magasin et vice-versa.
Les mate´riaux (de l’actionneur, de l’outil et des re´sistances), la colle, les formes, les caˆbles,
les liaisons entre les diffe´rents e´le´ments sont autant de parame`tres qui influencent les phe´no-
me`nes thermiques en jeu. Pour simplifier le proble`me a` e´tudier, conside´rons tout d’abord les
syste`mes re´sistance-actionneur-outil et re´sistance-outil repre´sente´s FIG. 4.6 et 4.7 respective-
ment. Les caˆbles d’alimentation des re´sistances e´tant multi-brins et couverts de te´flon, leur
mode´lisation est proble´matique, leur influence sera ne´glige´e. De plus, compte tenu des dimen-
sions des outils (10x1x0,18 mm3), nous nous inte´resserons d’abord a` la mode´lisation unidirec-
tionnelle du syste`me le plus simplifie´ (re´sistance-outil), qui sera repre´sente´ par le sche´ma de la
FIG. 4.8. La tempe´rature sera suppose´e uniforme dans chaque section droite (ou e´le´ment) de
la re´sistance ou de l’outil. Cette mode´lisation sera ensuite exploite´e pour de´terminer un mode`le
utilisable pour le syste`me re´el.
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FIG. 4.7 – Sche´ma simplifie´ du syste`me outil-re´sistance.
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FIG. 4.8 – Sche´ma du mode`le unidirectionnel correspondant au syste`me outil-re´sistance (FIG.
4.7).
L’alimentation des re´sistances selon un e´chelon de courant d’intensite´ I permet de ge´ne´rer
une quantite´ de chaleur par unite´ de temps (ou puissance) Q˙, qui est note´e Qint dans ce docu-
ment, telle que :
Q˙ = Qint =
U · I
VCMS
=
R · I2
VCMS
(4.9)
Ou` R, U et VCMS sont respectivement la re´sistance, la tension d’alimentation et le volume
des re´sistances CMS. Pour toutes les e´tudes suivantes, nous conside´rerons les trois cas suivants :
– I = 150 mA ce qui correspond a` Qint = 64 x 106W/m3 ;
– I = 210 mA ce qui correspond a` Qint = 127 x 106W/m3 ;
– I = 250 mA ce qui correspond a` Qint = 179 x 106W/m3.
Le cas ou` Qint = 179 x 106W/m3 servira a` identifier les parame`tres des mode`les, les autres cas
seront ensuite utilise´s pour ve´rifier la validite´ de ces mode`les en les comparant aux mesures.
4.4.3 Re´solution analytique du mode`le unidirectionnel en re´gime stationnaire
Le syste`me unidirectionnel a` mode´liser est compose´ d’une re´sistance accole´e a` un outil
(FIG. 4.9). Le re´gime stationnaire, peut eˆtre e´tudie´ analytiquement a` partir de l’e´quation de la
chaleur (4.8). Afin de simplifier les calculs, l’origine du repe`re utilise´ sera place´e comme indique´
sur la FIG. 4.9. Si l’on conside`re que les coefficients de conduction de la re´sistance et de l’outil
sont constants, le gradient de tempe´rature en re´gime permanent constant dans chacun de ces
deux e´le´ments est de´termine´ par les e´quations suivantes :
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FIG. 4.9 – Sche´ma e´clate´ du syste`me mode´lise´ et hypothe`ses pose´es.

λr · ∂2Tr∂x2 − h˜r · (Tr − T∞) + Qint = 0 pour 0 6 x 6 xr (re´sistance)
λo · ∂2To∂x2 − h˜o · (To − T∞) = 0 pour xr 6 x 6 xr + xo (outil)
(4.10)
Les indices r et o correspondent aux coefficients de la re´sistance et de l’outil. La re´solution
analytique de ces e´quations donne les expressions de l’e´volution de la tempe´rature dans la
re´sistance (Tr) et dans l’outil (To) :

Tr(x) = αr · e
r fhr
λr
·x
+ βr · e−
r fhr
λr
·x
+ T∞ +
Qintfhr pour 0 6 x 6 xr
To(x− xr) = αo · e
r fho
λo
·(x−xr)
+ βo · e−
r fho
λo
·(x−xr)
+ T∞ pour xr 6 x 6 xr + xo
(4.11)
Les coefficients αr, βr, αo et βo sont des constantes a` de´terminer a` partir des conditions de
continuite´ et aux limites (FIG. 4.9). Pour de´terminer ces quatre coefficients, quatre e´quations
sont ne´cessaires.
En premier lieu, au contact entre la re´sistance et l’outil, la tempe´rature et le flux doivent eˆtre
continus, donnant lieu aux deux e´galite´s suivantes :

Tr(x = xr) = To(x− xr = 0)
λr · ∂Tr∂x (x = xr) = λo · ∂To∂x (x− xr = 0)
(4.12)
Ensuite, aux extre´mite´s, c’est-a`-dire en x = 0 dans la re´sistance et en x = xr + xo dans
l’outil, nous supposerons que le flux sortant est nul car la surface d’une section est tre`s faible,
ce qui donne les deux e´galite´s supple´mentaires suivantes :
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
∂Tr
∂x (x = 0) = 0
∂To
∂x (x− xr = xo) = 0
(4.13)
Notons que nous avons envisage´ d’utiliser des mesures de tempe´rature effectue´es le long de
l’outil en re´gime stationnaire pour de´terminer de manie`re pre´cise les conditions de flux a` impo-
ser aux limites. Cependant, la mesure e´tant de´licate, les re´sultats n’e´taient pas meilleurs qu’avec
les conditions aux limites de flux nuls.
En re´solvant le syste`me forme´ des quatre e´quations (4.12) et (4.13), on obtient :

αo =
Qint·
q
λrfhr ·(1−e2·
r fhr
λr
·xr
)
λr·
r fhr
λr
·(1+e2·
r fho
λo
·xo
)·(e2·
r fhr
λr
·xr−1)+λo·
r fho
λo
·(e2·
r fho
λo
·xo−1)·(e2·
r fhr
λr
·xr
+1)
βo = αo · e2·
r fho
λo
·xo
αr = βo · (e
−2·
r fho
λo
·xo
+1)
(e
r fhr
λr
·xr
+e
−
r fhr
λr
·xr
)
− Qintfhr·(er fhrλr ·xr+e−r fhrλr ·xr )
βr = αr
(4.14)
L’utilisation de ces expressions dans les e´quations (4.11) permet d’obtenir de manie`re analy-
tique le gradient de tempe´rature dans la re´sistance et dans l’outil en re´gime permanent constant.
Les coefficients de conduction et de convection de la re´sistance et de l’outil demeurent incon-
nus a` ce stade. Nous verrons ulte´rieurement que ces e´quations sont e´galement utilisables pour
de´terminer ces quatre coefficients.
4.5 Mode´lisation nume´rique des phe´nome`nes thermiques : me´thode
des diffe´rences finies
L’e´tude analytique du re´gime stationnaire, qui vient d’eˆtre effectue´e, permet de connaıˆtre la
tempe´rature en tout point de la re´sistance ou de l’outil. Cependant, le re´gime transitoire doit eˆtre
e´tudie´ afin de de´terminer une loi de commande des re´sistances. Pour cela, une e´tude dynamique
doit eˆtre re´alise´e. La re´solution analytique d’un tel proble`me peut eˆtre effectue´e par l’utilisation
de me´thodes de Green [Mor53]. Ces me´thodes ne´cessitent la de´termination et l’utilisation d’une
fonction de Green. Ce point s’est ave´re´ relativement complexe pour le proble`me e´tudie´. Nous
avons choisi d’utiliser une me´thode de re´solution nume´rique : la me´thode des diffe´rences finies.
Le but de la mode´lisation nume´rique par diffe´rences finies est de de´terminer la tempe´rature
en effectuant une discre´tisation de temps et d’espace de la re´sistance et de l’outil. Le syste`me
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FIG. 4.10 – Variation du coefficient de conduction λ(x) le long du syste`me re´sistance-outil.
que nous allons mode´liser ici est toujours celui repre´sente´ par la FIG. 4.8 a` partir de l’e´quation
de la chaleur (4.8). Contrairement a` la mode´lisation analytique du re´gime stationnaire effectue´e
pre´ce´demment, une seule e´quation de la chaleur sera cette fois conside´re´e et sera utilise´e dans
la re´sistance ou dans l’outil. Les coefficients de conduction et de convection sont donc de´pen-
dants de x puisqu’ils sont diffe´rents dans la re´sistance ou dans l’outil. L’e´quation utilise´e est la
suivante :
ρ · C · ∂T
∂t
= −h˜ · (T − T∞) + λ · ∂
2T
∂x2
+
∂λ
∂x
· ∂T
∂x
+ Qint (4.15)
Pour aboutir a` un mode`le nume´rique, on proce`de a` une discre´tisation spatiale (indice i) et
temporelle (indice k) en ”de´coupant” la re´sistance et l’outil en volumes e´le´mentaires dV . La
tempe´rature de chaque e´le´ment sera note´e T (x,t), x e´tant la position de l’e´le´ment discret et t
l’instant conside´re´. En ce qui concerne les de´rive´es du premier ordre par rapport au temps, le
sche´ma d’Euler par avance est utilise´ [Ozi94] :
∂f(t)
∂t
≈ f(t +∆t)− f(t)
∆t
=
f(k + 1)− f(k)
∆t
(4.16)
Pour les de´rive´es du second ordre par rapport a` l’espace x, le sche´ma centre´ classique est
utilise´ :
∂2f(x)
∂x2
≈ f(x +∆x)− 2 · f(x) + f(x−∆x)
(∆x)2
=
f(i + 1)− 2 · f(i) + f(i− 1)
(∆x)2
(4.17)
Ces deux sche´mas seront applique´s aux diffe´rents termes de l’e´quation de la chaleur (4.15).
Pour ce faire, l’e´volution du coefficient de conduction λ sera telle que de´finie par la FIG. 4.10.
Cette limitation de la pente a` l’interface re´sistance-outil permet au terme ∂λ∂x de ne pas tendre
vers l’infini, ce qui engendrerait des proble`mes nume´riques. Les e´galite´s suivantes sont alors
obtenues :
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
∂T
∂t ≈ T (x,t+∆t)−T (x,t)∆t = T (i,k+1)−T (i,k)∆t
∂λ
∂x ≈ λ(x+∆x)−λ(x)∆x = λ(i+1)−λ(i)∆x
∂T
∂x ≈ T (x+∆x,t)−T (x,t)∆x = T (i+1,k)−T (i,k)∆x
∂2T (x,t)
∂x2
≈ T (x+∆x,t)−2·T (x,t)+T (x−∆x,t)
(∆x)2
= T (i+1,k)−2·T (i,k)+T (i−1,k)
(∆x)2
(4.18)
L’utilisation de ces diffe´rentes relations conduit a` l’obtention de l’e´quation de re´currence de
la chaleur. Celle-ci est utilisable pour de´terminer la tempe´rature d’un e´le´ment i a` l’instant k+1,
en fonction notamment de la tempe´rature des e´le´ments voisins a` l’instant k :
T (i,k + 1) =
λ(i + 1)
(∆x)2
· ∆t
ρ(i) · C(i) · T (i + 1,k)
+ (1− λ(i + 1) + λ(i)
(∆x)2
· ∆t
ρ(i) · C(i) − h˜(i) ·
∆t
ρ(i) · C(i)) · T (i,k)
+
λ(i)
(∆x)2
· ∆t
ρ(i) · C(i) · T (i− 1,k)
+ h˜(i) · ∆t
ρ(i) · C(i) · T∞ +
∆t
ρ(i) · C(i) ·Qint(i,k) (4.19)
La tempe´rature de l’ensemble des e´le´ments i du syste`me peut eˆtre de´termine´e graˆce a` l’uti-
lisation de l’e´galite´ (4.19) re´e´crite sous forme d’un mode`le d’e´tat. L’e´tat du syste`me correspond
au vecteur regroupant les tempe´ratures de tous les e´le´ments de position a` l’instant k. Des condi-
tions de flux nul seront utilise´es aux extre´mite´s. Le mode`le d’e´tat discret prend ainsi la forme :
{
X(k + 1) = Φ ·X(k) + Γ ·U(k)
Y(k) = C ·X(k) +D ·U(k) (4.20)
X(k) est l’e´tat du syste`me au temps k et la commandeU(k) regroupe les sources de chaleur
re´parties sur la longueur du syste`me ainsi que la tempe´rature exte´rieure :
X(k) =

T(1,k)
.
.
.
T(i,k)
.
.
.
T(N,k)
 et U(k) =

Qint(1,k)
.
.
.
Qint(i,k)
.
.
.
Qint(N,k)
T∞

(4.21)
Les matricesΦ et Γ sont obtenues a` partir de l’e´quation (4.19) ainsi que des conditions aux
limites :
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Φ =
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@
1− ∆T
ρ1·C1
(
λ2
∆x2
+ eh1) ∆T ·λ2
ρ1·C1·∆x
2 0 · · · · · · · · · 0
∆T ·λ2
ρ2·C2·∆x
2 1−
∆T
ρ2·C2
(
λ2+λ3
∆x2
+ eh2) . . . . . . ...
0
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
∆T ·λi
ρi·Ci·∆x
2 1−
∆T
ρi·Ci
(
λi+λi+1
∆x2
+ ehi) ∆T ·λi+1
ρi·Ci·∆x
2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. 0
.
.
.
.
.
.
.
.
. 1− ∆T
ρN−1·CN−1
(
λN−1+λN
∆x2
+ ehN−1) ∆T ·λNρN ·CN ·∆x2
0 · · · · · · · · · 0
∆T ·λN
ρN ·CN ·∆x
2 1−
∆T
ρN ·CN
(
λN
∆x2
+ ehN )
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
Γ =
0BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@
∆T
ρ1·C1
0 · · · · · · · · · 0
∆T ·eh1
ρ1·C1
0 ∆T
ρ2·C2
.
.
.
.
.
.
∆T ·eh2
ρ2·C2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
∆T
ρi·Ci
.
.
.
.
.
.
∆T ·ehi
ρi·Ci
.
.
.
.
.
.
.
.
. 0
.
.
.
0 · · · · · · · · · 0 ∆T
ρN ·CN
∆T ·ehN
ρN ·CN
1CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA
,
4.6. IDENTIFICATION DES PARAM `ETRES DES DIFF ´ERENTS MOD `ELES 113
Enfin, la matriceC de´pend de la tempe´rature de sortie que l’on veut (ou que l’on peut) mesu-
rer. La matriceD est nulle (ce qui correspond a` un syste`me strictement propre). Ce mode`le d’e´tat
sera utilise´ par la suite pour de´terminer le re´gime transitoire de l’e´volution de la tempe´rature
(sections 4.7 et 4.8). Notons que quelques calculs de tempe´rature en re´gime stationnaire et en
re´gime transitoire ont e´galement e´te´ effectue´s a` l’aide d’une me´thode par e´le´ments finis. Ceux-ci
sont pre´sente´s en annexe C.
4.6 Identification des parame`tres des diffe´rents mode`les
Les diffe´rents mode`les qui viennent d’eˆtre de´taille´s ne sont re´ellement exploitables que si
l’on connaıˆt les diffe´rents coefficients intervenant dans les e´quations a` re´soudre. Les coefficients
sont ceux de conduction et de convection pour la re´sistance et l’outil. Les re´sistances sont des
ce´ramiques dont les proprie´te´s thermiques sont mal connues, d’autant plus que ce ne sont pas des
e´le´ments homoge`nes (pre´sence de peintures et de plots de soudage en plus de la ce´ramique). Le
mate´riau des outils est quant a` lui bien connu puisqu’il s’agit du nickel. Cependant, la technique
de re´alisation par e´lectroformage ainsi que les dimensions et la ge´ome´trie des outils, font que
les coefficients habituellement utilise´s a` des e´chelles macroscopiques sont parfois peu pertinents
pour d’aussi faibles dimensions [Pei01]. Pour de´terminer ces quatre coefficients, nous avons
utilise´ deux me´thodes d’identification :
– utilisation du mode`le analytique en re´gime stationnaire. Cette me´thode est relativement
simple a` mettre en œuvre ;
– identification parame´trique ARX a` partir des relations de re´currence issues du mode`le
nume´rique d’e´tat. Deux relations de re´currence peuvent eˆtre utilise´es selon que l’on uti-
lise la discre´tisation spatiale ou temporelle. Ces deux me´thodes, difficiles a` mettre en
œuvre, permettent ne´anmoins d’e´tablir des conclusions inte´ressantes, elles seront donc
pre´sente´es.
4.6.1 Identification fonde´e sur le mode`le analytique en re´gime stationnaire
Pour identifier les parame`tres de conduction et de convection de la re´sistance et de l’outil, le
mode`le analytique du re´gime stationnaire sera utilise´ (voir section 4.4.3) ainsi que des mesures
de tempe´rature le long de l’outil. Ces dernie`res ont lieu en re´gime stationnaire, qui est aussi,
dans le cas pre´sent, un re´gime permanent constant, pour Qint = 179 W/m3. Ensuite la validite´
du mode`le sera ve´rifie´e en utilisant ces valeurs de coefficients par comparaison avec des mesures
effectue´es pour Qint = 127 W/m3 et Qint = 64 W/m3.
Les solutions ge´ne´rales de´crites par les e´quations (4.11), dont les constantes d’inte´gration
sont de´finies par les expressions (4.14), serviront de point de de´part. Effectuer quatre me-
sures permettrait d’obtenir un syste`me de quatre e´quations a` quatre inconnues. Cependant, sa
re´solution analytique ou nume´rique est rendue difficile du fait de la complexite´ des relations
obtenues (pre´sence de nombreuses exponentielles). Nous avons donc de´veloppe´ une me´thode
permettant d’e´liminer ces exponentielles et conduisant a` l’identification des coefficients a, b et
c de´finis par les expressions suivantes :
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a =
√
h˜r
λr
, b =
√
h˜o
λo
et c =
1
h˜r
(4.22)
Les e´quations (4.11) deviennent alors :

Tr(x) = αr · ea·x + βr · e−a·x + T∞ + Qint · c
To(x) = αo · eb·x + βo · e−b·x + T∞
(4.23)
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FIG. 4.11 – Mesures de tempe´ratures effectue´es en re´gime stationnaire sur le syste`me re´sistance-
outil, pour trois densite´s de chaleur. Le thermocouple utilise´ pour ces mesures est place´ comme
indique´ sur la FIG. 4.7.
L’obtention des coefficients a et c conduit a` la de´termination de λr et h˜r (donc de hr).
De meˆme, de´terminer b revient a` obtenir le rapport fhoλo (et donc hoλo ). De plus, des mesures de
tempe´rature en re´gime stationnaire le long de l’outil ont e´te´ effectue´es a` l’aide d’un thermo-
couple monte´ sur un syste`me de micro-positionnement (FIG. 4.11). Le diame`tre du thermo-
couple e´tant faible (25 µm) compare´ a` la taille des outils (10x1x0,18 mm3), son influence sur
les mesures a e´te´ ne´glige´e. En utilisant ces mesures (quatre pour Tr et trois pour To), trois ex-
pressions peuvent eˆtre de´termine´es, une de´pendant uniquement de a, une de´pendant uniquement
de c (dans la re´sistance) et une qui de´pend uniquement de b (dans l’outil). Les expressions is-
sues des mesures effectue´es ainsi que les expressions de a et de b sont de´taille´es dans l’annexe
D (e´quations (D.1), (D.3) et (D.4)).
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De nombreux quadruplets (pour la re´sistance) et triplets (pour l’outil) de mesures ont e´te´
utilise´s permettant de de´terminer des valeurs moyennes de a et b et donc les rapports hrλr et
ho
λo(voir annexe D).

a =
√fhr
λr
= 49
b =
√fho
λo
= 96
d’ou`

hr
λr
= wr·er2·(wr+er) · a2 = 0,39 m
ho
λo
= wo·eo2·(wo+eo) · b2 = 0,77 m
(4.24)
A partir de ces valeurs, nous avons pu de´terminer c qui de´pend des mesures de tempe´ratures
effectue´es en re´gime stationnaire dans la re´sistance ainsi que des coefficients a et b. L’e´quation
(D.6) de l’annexe D pre´sente cette expression de c. Son calcul permet d’e´tablir le coefficient hr :
hr =
wr · er
2 · c · (wr + er) = 35,3 W/m
2K (4.25)
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FIG. 4.12 – Trace´ de cinq courbes de tempe´ratures (Tr et To) issues du mode`le unidirectionnel
ou` ho varie de 35 a` 40 W/m2K par pas de 1. La confrontation des re´sultats de ce mode`le aux
mesures permet de de´terminer la valeur de ho.
Ayant quatre parame`tres a` de´terminer et n’ayant re´solu que trois e´quations, trac¸ons Tr
et To pour plusieurs valeurs du parame`tre ho en utilisant les re´sultats de´ja` obtenus (a, b, et
hr) dans le mode`le de´fini par les e´quations (4.23) et dont les constantes d’inte´grations sont
de´termine´es graˆce aux e´galite´s (4.14) (FIG. 4.12). La confrontation des mesures et des valeurs
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FIG. 4.13 – Comparaison du mode`le aux mesures en re´gime stationnaire du syste`me re´sistance-
outil pour trois densite´s de source de chaleur.
issues du mode`le permet d’obtenir la meilleur valeur de ho. Connaissant b, il est donc possible
de de´terminer λo. Les valeurs nume´riques des coefficients de conduction et de convection de la
re´sistance et de l’outil qui ont ainsi e´te´ de´termine´es par cette me´thode sont les suivantes :
{
hr = 35,3 W/m
2K
λr = 90 W/mK
et
{
ho = 38 W/m
2K
λo = 49,3 W/mK
(4.26)
Utilisant ces valeurs de coefficients de´termine´es pour Qint = 179 W/m3, la validite´ du
mode`le peut eˆtre ve´rifie´e par confrontation aux mesures pour Qint = 127 W/m3 et Qint =
64 W/m3 (FIG. 4.13). Ces re´sultats montrent que le mode`le est utilisable pour connaıˆtre la
diffe´rence de tempe´rature entre deux points (notamment entre les points A et B, cf. FIG. 4.5, 4.6
et 4.7), mais s’ave`re moins pre´cis pour de´terminer la tempe´rature absolue en un point.
4.6.2 Identification fonde´e sur le mode`le nume´rique (ARX)
Pour identifier les parame`tres de conduction et de convection de la re´sistance et de l’outil,
une me´thode ARX (AutoRegressive a` partie eXoge`ne) a e´galement e´te´ utilise´e. Celle-ci est
fonde´e sur l’utilisation d’un mode`le de re´currence et peut eˆtre applique´e sous deux formes, a`
partir d’une discre´tisation spatiale ou temporelle. Chacune de ces me´thodes sera pre´sente´e afin
d’e´tablir une comparaison avec celle fonde´e sur l’utilisation du mode`le analytique du re´gime
stationnaire de´veloppe´e pre´ce´demment.
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Identification des parame`tres : me´thode par discre´tisation spatiale
The´orie ge´ne´rale : La me´thode d’identification de parame`tres ARX est fonde´e sur un mode`le
de comportement de la forme [Lan93] :
y(i + 1) = −a1 · y(i)− a2 · y(i− 1)− ...an · y(i− n + 1) (4.27)
+ b1 · u(i) + b2 · u(i− 1) + ...bm · u(i−m + 1)
Dans cette expression, y est la grandeur de sortie (la tempe´rature dans notre cas), u est la
commande (sources de chaleur dans notre cas) et les ai et bj sont les coefficients a` identifier. Uti-
lisons le mode`le nume´rique de´fini par l’e´quation (4.19) pour la re´sistance et l’outil et inte´ressons
nous uniquement au re´gime stationnaire en effectuant le changement de variable T˜ = T −T∞.
Cela permet d’obtenir les e´quations de re´currence suivantes :
{
T˜r(i + 1,k) = (2 +
fhr·∆x2
λr
) · T˜r(i,k)− T˜r(i− 1,k)− ∆x2λr ·Qint(k) dans la re´sistance
T˜o(i + 1,k) = (2 +
fho·∆x2
λo
) · T˜o(i,k)− T˜o(i− 1,k) dans l’outil
(4.28)
En posant ar = −(2 + fhr·∆x2λr ), br = −∆x2λr et ao = −(2 + fho·∆x2λo ), des expressions de la
forme ge´ne´rale (4.27) sont alors obtenues pour un temps k fixe :
{
yr(i + 1,k) = −ar · yr(i,k) + br ·Qint(k)− yr(i− 1,k)
yo(i + 1,k) = −ao · yo(i,k)− yo(i− 1,k) (4.29)
Ces expressions peuvent s’e´crire de manie`re vectorielle. Pour cela, les vecteurs des coef-
ficients a` identifier θ sont de´finis par θr =
(
θr1 θr2
)T
et θo =
(
θo1 θo2
)T
. Chacun de
ces deux vecteurs est de´compose´ en deux termes : θr1 =
(
ar br
)
et θr2 = (1) ainsi que
θo1 =
(
ao
)
et θo2 = (1). L’inte´reˆt de de´composer θr (respectivement θo) en θr1 et θr2
(respectivement θo1 et θo2) est lie´ aux coefficients multiplicateurs des termes yr(i − 1,k) et
yo(i−1,k). Ces coefficients e´tant unitaires, il est pertinent d’adapter la me´thode d’identification
afin de ne pas avoir a` les identifier, le but e´tant d’ame´liorer la pre´cision des autres coefficients a`
identifier.
La me´thode e´tant applique´e pour le re´gime stationnaire, k tend vers l’infini. Dans la suite des
calculs, nous supprimerons ce parame`tre k afin de ne pas surcharger l’e´criture. Les vecteurs des
donne´es connues (entre´es et sorties connues a` l’instant discret k tendant vers l’infini) peuvent
e´galement eˆtre de´finis par :
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
ϕr =
(
ϕr1 ϕr2
)T
avec : ϕr1 =

−yr(2) Qint
−yr(3) Qint
.
.
.
.
.
.
−yr(N − 1) Qint
 et ϕr2 =

−yr(1)
−yr(2)
.
.
.
−yr(N − 2)

ϕo =
(
ϕo1 ϕo2
)T
avec : ϕo1 =

−yo(2)
−yo(3)
.
.
.
−yo(N − 1)
 et ϕo2 =

−yo(1)
−yo(2)
.
.
.
−yo(N − 2)

(4.30)
Enfin, de´finissons les vecteurs des mesures yr =
(
yr(3) yr(4) . . . yr(p)
)T
et yo =(
yo(3) yo(4) . . . yo(N)
)T
. La notation ŷr et ŷo au lieu de yr et yo sera utilise´e pour
souligner le fait que ces vecteurs sont calcule´s a` partir des mesures et du parame`tre identifie´ θ.
Les e´quations de re´currence (4.29) peuvent s’e´crire sous la forme vectorielle suivante [Lju99] :
{
ŷr = ϕr · θr
ŷo = ϕo · θo (4.31)
Re´solution par la me´thode des moindre carre´s : la me´thode des moindre carre´s permet
d’identifier les parame`tres de θr et de θo a` partir des relations suivantes :
{
θr = (ϕr
T ·ϕr)−1 ·ϕrT · ŷr
θo = (ϕo
T ·ϕo)−1 ·ϕoT · ŷo (4.32)
Cependant, seules les parties θr1 et θo1 des vecteurs θr et θo sont a` identifier. Ainsi, afin
d’ame´liorer le re´sultat de la re´solution, les vecteurs θr1 et θo1 sont directement identifie´s par
les formules suivantes :
{
θr1 = (ϕr1
T ·ϕr1)−1 ·ϕr1T · ŷr −ϕr2T ·ϕr2 · θr2
θo1 = (ϕo1
T ·ϕo1)−1 ·ϕo1T · ŷo −ϕo2T ·ϕo2 · θo2 (4.33)
Validation de la me´thode sur une e´volution de tempe´rature calcule´e : afin de tester l’effi-
cacite´ de cette me´thode d’identification, appliquons-la a` un proble`me dont les parame`tres sont
connus. Apre`s identification, il sera alors possible de comparer les parame`tres obtenus avec ceux
de de´part. Les expressions (4.28), de´finissent la tempe´rature de chaque e´le´ment de la re´sistance
et de l’outil. L’ensemble des parame`tres initiaux est fixe´. Ces e´quations e´tant des relations de
re´currence, la tempe´rature de deux e´le´ments aux extre´mite´s et a` la liaison re´sistance-outil doit
eˆtre fixe´e. Pour ce faire, utilisons les hypothe`ses suivantes :
– la tempe´rature du premier e´le´ment sera fixe´e en fonction des mesures ;
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– a` l’extre´mite´ gauche de la re´sistance (i=0), le flux d’e´change thermique avec l’exte´rieur
est nul ;
– il y a continuite´ de tempe´rature et de flux thermique a` l’intersection re´sistance-outil.
Ces hypothe`ses permettent de construire l’e´volution de la tempe´rature en re´gime stationnai-
re. Les e´quations suivantes de´finissent le mode`le qui sera utilise´ comme point de de´part :

Tr(1) = Tmesure(1)
Tr(2) = (2 +
fhr·∆x2
λr
) · Tr(1)− Tr(1)− ∆x2λr ·Qint −
fhr·∆x2
λr
· Text
Tr(i + 1) = (2 +
fhr·∆x2
λr
) · Tr(i)− Tr(i− 1)− ∆x2λr ·Qint −
fhr·∆x2
λr
· Text pour 2 ≤ i ≤ p
To(1) = Tr(p)
To(2) = To(1) +
λr
λo
· (Tr(p)− Tr(p− 1))
To(i + 1) = (2 +
fho·∆x2
λo
) · To(i)− To(i− 1)− fho·∆x2λo · Text pour 2 ≤ i ≤ n− p
(4.34)
Ce mode`le permet de de´finir la liste des tempe´ratures de chaque e´le´ment du syste`me re´sistan-
ce-outil. Nous avons conside´re´ que nous disposions de 32 e´le´ments discrets repre´sentant 10 mm.
Les p premiers e´le´ments (p = 9 ici) appartiennent a` la re´sistance, les autres appartiennent a` l’ou-
til. La me´thode d’identification ARX est ensuite applique´e a` partir de cette liste de tempe´ratures
conduisant a` l’identification des coefficients ar, br et ao. Ces parame`tres sont obtenus avec une
tre`s bonne pre´cision (de l’ordre de 10−3 pour ar et ao et 10−9 pour br). La reconstruction de
l’e´volution des tempe´ratures a` partir de ces coefficients donne donc des re´sultats qui concordent
avec les valeurs de de´part.
Cependant, les parame`tres qui nous inte´ressent plus particulie`rement sont les coefficients de
conduction et de convection. Ceux-ci sont obtenus par les e´galite´s suivantes :

λr = −∆x2br
h˜r = (−ar − 2) · λr∆x2fho
λo
= (−ao − 2) · 1∆x2
(4.35)
La valeur des parame`tres ar, ao est tre`s proche de -2 et celle de br tre`s proche de ze´ro
au point qu’il devient impossible de de´terminer les coefficients physiques (λr, h˜r et fhoλo ) de
manie`re pre´cise en utilisant les expressions (4.35). En ce qui concerne le parame`tre br, cette
impre´cision de´pend fortement du parame`tre ∆x. Le facteur d’e´chelle n’est donc pas favorable a`
la de´termination de ce parame`tre mais, cette me´thode fonctionnerait si elle e´tait applique´e a` des
objets de plus grandes dimensions que ceux e´tudie´s ici ou en utilisant un ∆x tre`s petit, ce qui
pose de re´elles difficulte´s de mesure. Pour ar et ao, l’impre´cision n’est pas lie´e aux dimensions
mais a` la nature des phe´nome`nes physiques e´tudie´s. Ainsi, l’utilisation de ces coefficients pour
de´terminer les rapports fhrλr et fhoλo sera toujours de´licate et peu pre´cise par cette me´thode.
Identification des parame`tres : me´thode par discre´tisation temporelle
La me´thode d’identification parame´trique ARX pre´ce´dente peut e´galement s’appliquer au
mode`le nume´rique de´fini a` partir d’une discre´tisation temporelle. Partons de l’e´quation (4.19)
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applique´e a` la re´sistance et a` l’outil, permettant de de´finir la tempe´rature de chaque e´le´ment
discre´tise´ par pe´riode d’e´chantillonnage. En effectuant le changement de variable :
T˜ = T − T∞ (4.36)
puis en notant que :
∗
T (i,k) = T˜ (i + 1,k) + T˜ (i− 1,k) (4.37)
deux expressions de la forme suivante sont obtenues :
 T˜r(i,k + 1) = −ar1 ·
∗
Tr(i,k) + ar2 · T˜r(i,k) + b ·Qint(k)
T˜o(i,k + 1) = −ao1 ·
∗
To(i,k) + ao2 · T˜o(i,k)
(4.38)
Les de´tails de calcul relatifs a` l’exploitation de ce mode`le sont pre´sente´s dans l’annexe
E. En utilisant la meˆme me´thode que celle de´veloppe´e avec l’utilisation de la me´thode par
discre´tisation spatiale (section 4.6.2), nous pouvons e´crire ces expressions sous forme matri-
cielle (e´quation (E.5), annexe E) qui peuvent eˆtre exprime´es de manie`re simplifie´e par : yk+1 =
ϕk+1 · θ. Dans cette e´quation simplifie´e, on retrouve les mesures y, le vecteur des donne´es
connues ϕ et le vecteur des parame`tres a` identifier θ. L’utilisation de cette me´thode d’iden-
tification ne´cessite la mesure dynamique de la tempe´rature de trois e´le´ments spatiaux discrets
conse´cutifs (e´quations (E.7), annexe E) et une commande Qint ge´ne´re´e sous forme de bruit
blanc pseudo-ale´atoire pour augmenter le spectre d’excitation et donc la pertinence de l’identi-
fication. Cette me´thode semble approprie´e, eut e´gard a` la pre´cision d’identification qu’elle est
susceptible d’apporter. Cependant, ne disposant actuellement pas des moyens expe´rimentaux
pour effectuer cette mesure, nous n’avons pas pu la mettre en œuvre.
4.6.3 Conclusion
Pour identifier les coefficients de conduction et de convection de la re´sistance et de l’ou-
til, trois me´thodes ont e´te´ e´tudie´es. La premie`re, fonde´e sur le mode`le analytique en re´gime
stationnaire, a permis d’identifier ces coefficients. Nous utiliserons ces valeurs dans la suite de
ce me´moire. Les deux autres me´thodes sont fonde´es sur l’identification parame´trique ARX. En
de´pit de leurs potentialite´s, celles-ci n’ont pas permis d’aboutir a` un re´sultat probant. La me´thode
d’identification parame´trique ARX utilisant une discre´tisation spatiale s’est ave´re´e mal adapte´e
a` la fois aux proble`mes thermiques et aux dimensions en jeu. La me´thode d’identification pa-
rame´trique ARX utilisant une discre´tisation temporelle ne´cessite des moyens expe´rimentaux
que nous n’avons pas pour le moment.
4.7 Validation expe´rimentale des mode`les
Apre`s avoir e´tudie´ le syste`me re´sistance-outil, nous disposons d’un mode`le analytique en
re´gime stationnaire, d’un mode`le nume´rique et des diffe´rents coefficients ne´cessaires a` ces
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FIG. 4.14 – Influence de l’actionneur et du magasin sur la tempe´rature en re´gime stationnaire.
Pour chaque syste`me, trois se´ries de mesures ont e´te´ effectue´es correspondant a` trois densite´s
de chaleur diffe´rentes (Qint = 179, 127 et 64 W/m3). Les thermocouples utilise´s sont place´s
comme indique´ sur les FIG. 4.5, 4.6 et 4.7.
mode´lisations. Nous souhaitons a` pre´sent de´terminer la loi de commande du syste`me complet
re´sistance-actionneur-outil-magasin dans l’air. Le fonctionnement du syste`me de changement
d’outils dans le vide sera e´galement e´tudie´.
4.7.1 Fonctionnement sous environnement atmosphe´rique
Les diffe´rents mode`les de´veloppe´s jusqu’a` pre´sent ne prennent en conside´ration ni l’ac-
tionneur ni le magasin. Pour e´tudier leur influence, des mesures de tempe´ratures en re´gime sta-
tionnaire pour les syste`mes re´sistance-outil, re´sistance-actionneur-outil et re´sistance-actionneur-
outil-magasin (FIG. 4.14) ont tout d’abord e´te´ effectue´es. L’actionneur et le magasin e´vacuent
de la chaleur par conduction et par convection. Pour caracte´riser ces pertes non mode´lise´es,
plusieurs me´thodes sont envisageables :
– de´velopper un mode`le prenant en compte l’actionneur et le magasin. Cette me´thode ne´ces-
site alors de de´terminer les coefficients de conduction et de convection de ces deux e´le´-
ments pour caracte´riser les flux de chaleur e´change´s ;
– conside´rer que les effets de ces pertes sont ceux d’un puits de chaleur ;
– ne´gliger leur influence.
Compte tenu de la complexite´ de de´termination pre´cise des coefficients de conduction et de
convection de la re´sistance et de l’outil, nous ne souhaitons pas poursuivre vers l’utilisation de
122CHAPITRE 4. CONCEPTION, MOD ´ELISATION ET COMMANDE D’UN SYST `EME DE CHANGEMENT D’OUTILS
Syste`me hr λr ho λo
re´sistance-outil 35,3 90 38 49,3
re´sistance-actionneur-outil 32 90 43,4 55,6
re´sistance-actionneur-outil-magasin 28,9 90 69,5 27
TAB. 4.2 – Valeurs nume´riques mesure´es des coefficients de conduction (λ en W/mK) et de
convection (h en W/m2K) de la re´sistance et de l’outil pour trois syste`mes.
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FIG. 4.15 – Comparaison du mode`le aux mesures en re´gime stationnaire du syste`me re´sistance-
actionneur-outil pour trois densite´s de source de chaleur.
me´thodes d’identification. L’accumulation d’impre´cisions conduirait probablement a` des lois de
commande non exploitables.
Ne´gliger l’actionneur et le magasin est possible. Cependant, pour prendre en compte la cha-
leur absorbe´e re´ellement par ces deux e´le´ments, les coefficients de conduction de la re´sistance
et de l’outil utilise´s dans un mode`le simplifie´ re´sistance-outil doivent eˆtre re´-identifie´s. Ces
hypothe`ses conduisent a` un mode`le ne correspondant pas comple`tement aux phe´nome`nes phy-
siques en jeu. Cependant, cette me´thode conduit a` des re´sultats meilleurs qu’en mode´lisant les
pertes par des puits de chaleur, elle a donc e´te´ finalement retenue.
L’application de la me´thode d’identification de´taille´e dans la section 4.6.1 aux mesures
de tempe´ratures en re´gime stationnaire des syste`mes re´sistance-actionneur-outil et re´sistance-
actionneur-outil-magasin conduit aux re´sultats donne´s dans le TAB. 4.2. De la meˆme manie`re,
les courbes pour Qint = 179 W/m3 ont permis de de´terminer ces coefficients. Ensuite, ceux-ci
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FIG. 4.16 – Comparaison du mode`le aux mesures en re´gime stationnaire du syste`me re´sistance-
actionneur-outil-magasin pour trois densite´s de source de chaleur.
ont e´te´ utilise´s dans le mode`le unidirectionnel du re´gime stationnaire de´taille´ section 4.4, les
courbes pour Qint = 127 et 64 W/m3 servant a` verifier la validite´ du mode`le pour ces nouveaux
coefficients. Les FIG. 4.15 et 4.16 permettent d’e´tablir la bonne corre´lation des mesures et du
mode`le utilise´ pour les deux syste`mes re´sistance-actionneur-outil et re´sistance-actionneur-outil-
magasin en re´gime stationnaire.
Pour de´terminer une loi de commande des re´sistances du syste`me de changement d’outils,
c’est-a`-dire la loi horaire de leur commande, le re´gime transitoire doit eˆtre e´tudie´. Pour ce faire,
nous allons nous concentrer sur le syste`me complet (re´sistance-actionneur-outil-magasin). Les
coefficients qui seront utilise´s sont ceux qui viennent d’eˆtre de´termine´s. Le mode`le nume´rique
de´fini section 4.5 sera utilise´. Dans ce mode`le, le produit ρ · C apparaıˆt. Celui-ci influe unique-
ment sur le re´gime transitoire. L’influence de ρr ·Cr est faible, ce qui n’est pas le cas pour ρo ·Co.
Nous avons trace´ la re´ponse temporelle a` un e´chelon pour plusieurs valeurs de ce produit (FIG.
4.17). La confrontation des re´sultats du mode`le aux mesures permet alors d’e´tablir des valeurs
optimise´es. En fixant ρr = 2520 kg/m3 et ρo = 8900 kg/m3, il a e´te´ possible d’e´tablir Cr = 790
J/Kkg et Co = 765 J/Kkg.
A partir de l’ensemble de ces coefficients, la comparaison des re´sultats du mode`le aux me-
sures effectue´es en re´gime transitoire sur le syste`me re´sistance-actionneur-outil-magasin (FIG.
4.18) peut eˆtre effectue´e. Pour me´moire, la densite´ de chaleur Qint = 179 W/m3 a e´te´ utilise´e
pour identifier les diffe´rents coefficients du mode`le d’ou` une tre`s bonne corre´lation mode`le-
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FIG. 4.17 – Influence du produit ρo·Co sur le re´gime transitoire de l’e´volution de la tempe´rature.
Ces valeurs sont simule´es a` partir du mode`le nume´rique pour ρo = 8900 kg/m3 et Co = 765
J/Kkg.
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FIG. 4.18 – Comparaison du mode`le aux mesures du syste`me re´sistance-actionneur-outil-
magasin en re´gime transitoire. A chaque fois les valeurs aux points A et B sont donne´es pour
trois densite´s de chaleur diffe´rentes. Les valeurs calcule´es avec le mode`le 1D sont donne´es en
pointille´s.
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FIG. 4.19 – Diffe´rences de tempe´ratures mesure´es entre les points A (contact outil-magasin) et
B (contact actionneur-outil) pour trois densite´s de chaleur.
mesures. Cette corre´lation est e´galement tre`s bonne pour les deux autres densite´s de chaleur,
le mode`le de´veloppe´ est donc exploitable pour commander le syste`me de changement d’outils.
Notons e´galement qu’un retard a e´te´ ajoute´ pour TA et TB (de respectivement 1 et 2,9 s). Ce re-
tard s’explique en partie par la pre´sence de l’actionneur et du magasin qui ne sont physiquement
pas pris en compte dans le mode`le de´veloppe´ et qui ame`nent des petites constantes de temps
supple´mentaires.
Pour de´terminer l’intensite´ et la dure´e d’alimentation des re´sistances du contact actionneur-
outil, les deux points suivants doivent eˆtre conside´re´s :
– la lique´faction de la colle au contact actionneur-outil doit eˆtre totale : TB doit donc eˆtre
ne´cessairement supe´rieure a` 62 ˚ C ;
– la diffe´rence de tempe´rature entre les points B (contact actionneur-outil) et A (contact
outil-magasin) doit eˆtre suffisante : TA doit eˆtre la plus faible possible et ne´cessairement
infe´rieure a` 49 ˚ C.
Ainsi, la FIG. 4.19 permet de constater que plus l’intensite´ d’alimentation des re´sistances est
grande, plus la diffe´rence de tempe´rature entre les points A et B est importante. Ainsi, l’alimen-
tation des re´sistances re´sulte d’un compromis qui consiste d’une part a` les alimenter de manie`re
a` privile´gier la diffe´rence de tempe´rature entre les points A et B et, d’autre part, a` garantir le bon
fonctionnement des diffe´rentes re´sistances utilise´es (puissance limite´e).
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FIG. 4.20 – Exemple de cycle de tempe´ratures au contact actionneur-outil (TB) et au contact
magasin-outil (TA) en fonction des cycles d’alimentation des re´sistances de l’actionneur (R1)
et du magasin (R2) respectivement par des courants constants I1 et I2. Ces valeurs sont issues
du mode`le nume´rique et ne prennent pas en compte les phases 3 et 7.
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L’utilisation du mode`le nume´rique des phe´nome`nes thermiques dans l’outil ainsi que ce
compromis permettent d’e´tablir la loi de commande des re´sistances (pour R = 6 Ω) du syste`me
de changement d’outils. La FIG. 4.20 pre´sente les chronogrammes d’alimentation des re´sistances
du contact actionneur-outil (R1) et de celles au contact outil-magasin (R2) pendant un cycle
complet de changement d’outils. Les nume´ros indique´s sur cette figure repre´sentent les diffe´-
rentes phases de ce cycle. Initialement les outils sont fixe´s simultane´ment a` l’actionneur et au
magasin. Les diffe´rentes e´tapes de ce cycle sont les suivantes :
1. chauffage des re´sistances R2 permettant de libe´rer le contact outil-magasin ;
2. phase de manipulation (une paire d’outils est fixe´e uniquement a` l’actionneur) ;
3. chauffage des re´sistances R2 permettant de lique´fier la colle au contact outil-magasin ;
4. fixation de cette paire d’outils dans le magasin ;
5. chauffage des re´sistances R1 permettant de libe´rer le contact outil-actionneur ;
6. de´placements de l’actionneur seul permettant de rejoindre la position d’une seconde paire
d’outils fixe´e dans le magasin ;
7. chauffage des re´sistances R1 permettant de lique´fier la colle au contact actionneur-outils ;
8. fixation de cette seconde paire d’outils a` l’actionneur et au magasin.
La FIG. 4.20 indique aussi la tempe´rature calcule´e a` l’aide du mode`le nume´rique pre´sente´
pre´ce´demment en fonction de l’alimentation des re´sistances correspondantes. Il est important de
noter que cette figure ne prend pas en compte les e´volutions de tempe´ratures engendre´es par les
phases 3 et 7. En effet, la phase 3 se de´roule de la manie`re suivante :
– initialement, une paire d’outils est fixe´e a` l’actionneur seulement. La place du magasin
qui va recevoir cette paire d’outils est libre, ses re´sistances sont froides ;
– les re´sistances R2 sont alimente´es permettant le chauffage de la place du magasin consi-
de´re´e ;
– une fois ce chauffage termine´, les outils sont place´s au contact de cette place du magasin,
le temps ne´cessaire a` la solidification de la colle est court et difficilement mode´lisable.
La phase 7 se de´roule de manie`re similaire a` la phase 3.
4.7.2 Fonctionnement sous environnement a` vide
Dans un vide parfait, les e´changes de chaleur s’effectuent principalement par conduction
et par rayonnement, la convection naturelle e´tant nulle. La densite´ de flux d’e´nergie e´mise par
un corps sous forme de rayonnement vaut ε · σ · T 4 ou` ε est l’e´missivite´ du mate´riau et σ la
constante de Boltzmann (σ = 5,67 x 10−8W/m2K). Le nickel posse`de une faible e´missivite´
(infe´rieure a` 0,1, graˆce a` laquelle il a e´te´ utilise´ pour ame´liorer la furtivite´ d’objets volants) donc
l’influence du rayonnement sur le fonctionnement du syste`me de changement d’outils doit eˆtre
faible. Cependant, le mode`le nume´rique unidirectionnel de´veloppe´ pre´ce´demment ne permet pas
de prendre en compte facilement des non line´arite´s, aussi, nous n’avons pas pu l’utiliser pour
prendre en compte les phe´nome`nes thermiques dans le vide.
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FIG. 4.21 – Mesures de la tempe´rature des points A (contact outil-magasin) et B (contact outil-
actionneur) pour le syste`me re´el compose´ d’un outil en contact avec l’actionneur et le magasin
le tout dispose´ dans la chambre d’un MEB.
Nous avons plutoˆt de´cide´ de re´aliser quelques se´ries de mesures de tempe´ratures en condi-
tions re´elles dans la chambre a` vide d’un MEB. Ces mesures ont e´te´ effectue´es dans un MEB
de type High Vacuum. Ce type de MEB est le plus re´pandu mais la pression a` l’inte´rieur
de sa chambre diminue progressivement avec le temps par action d’une pompe. Les mesures
pre´sente´es FIG. 4.21 et 4.22 ont e´te´ effectue´es pour une pression avoisinant 10−5 millibars. No-
tons que les mesures effectue´es pour des densite´s de chaleur de Qint = 69 et 93 W/m3, ont
e´te´ limite´es volontairement a` une dure´e de 30 s afin de ne pas atteindre des tempe´ratures dans
la chambre trop importantes, pouvant conduire a` la destruction de certains mate´riaux. Ces me-
sures permettent de de´terminer la dure´e d’alimentation des re´sistances pour un courant donne´
et pour une pression voisine de 10−5 millibars. De meˆme, nous constatons que dans le vide,
les crite`res de fonctionnement sont satisfaits : la diffe´rence de tempe´rature entre les points A
et B est suffisante lorsqu’il est ne´cessaire de ne lique´fier la colle qu’a` un seul de ces points.
Le syste`me fonctionnera donc a` condition de faire suffisamment d’essais expe´rimentaux pour
trouver le meilleur compromis d’alimentation des re´sistances. Finalement ce type de mesures a
permis d’utiliser le syste`me de changement d’outils dans le vide (MEB).
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FIG. 4.22 – Diffe´rences de tempe´ratures entre les points A (contact outil-magasin) et B (contact
outil-actionneur) dans le vide pour cinq densite´s de chaleur.
4.8 Commande et caracte´risation du syste`me de changement d’ou-
tils a` colle thermique
A partir des diffe´rents mode`les de´veloppe´s dans ce chapitre, nous allons nous inte´resser a`
l’utilisation des lois de commande e´tablies. Pour cela, l’inte´gration du syste`me de changement
d’outils dans une des stations de micromanipulation est d’abord pre´sente´e. La mise en œuvre du
syste`me de changement d’outils fonde´ sur l’utilisation de colle thermique reste de´licate pour les
raisons suivantes :
– phe´nome`nes thermiques ;
– contraintes me´caniques ;
– maıˆtrise de l’environnement ;
– quantite´ de colle ;
– trajectoires et paralle´lisme des surfaces.
Apre`s le de´veloppement de mode`le thermiques, il est ainsi ne´cessaire de caracte´riser les
performances de ce syste`me de changement d’outils. Pour cette raison, comme chaque paire
d’outils est utilise´e a` plusieurs reprises, nous allons d’abord nous pencher sur la re´pe´tabilite´ de
positionnement des outils entre deux changements d’outils. La tenue me´canique des joints de
colle sera e´galement caracte´rise´e. Pour finir, la compatibilite´ MEB de ce syste`me de changement
d’outils sera e´tudie´e.
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FIG. 4.23 – Mise en place du magasin d’outils dans la station de micromanipulation. Le magasin
peut recevoir trois paires d’outils.
4.8.1 Inte´gration du syste`me de changement d’outils dans la station de microma-
nipulation
L’utilisation du syste`me de changement d’outils passe par son inte´gration (me´canique et
e´lectrique) dans les stations de micromanipulation existantes. Le magasin d’outils e´tant inde´pen-
dant, il peut facilement eˆtre ajoute´ a` toute station de micromanipulation. De meˆme la micropince
a certes subi des modifications mais qui ne concernent pas l’interface me´canique permettant sa
fixation aux axes de micro-positionnement. L’inte´gration me´canique du syste`me de changement
d’outils ne pose donc aucun proble`me (FIG. 4.23). Le magasin a e´te´ conc¸u comme un module
capable de contenir trois paires d’outils. Si une se´quence d’assemblage ne´cessite l’utilisation
de plus de trois paires d’outils, il est alors possible d’utiliser plusieurs de ces modules en les
empilant. Le magasin et la micropince e´tant inde´pendants, leur position relative initiale doit eˆtre
calibre´e. Le paralle´lisme entre le plan principal de l’actionneur (plan XY) et celui du maga-
sin a notamment beaucoup d’importance pour la re´alisation de changements d’outils fiables et
re´pe´tables. Ce re´glage est actuellement effectue´ manuellement a` l’aide d’un controˆle visuel 2.
L’interfac¸age utilisateur et la commande des tables de micro-positionnement, de la micro-
pince et du changement d’outils ont e´te´ re´alise´s au moyen d’un PC. Celui-ci permet de piloter,
soit via un programme informatique (mode automatique), soit via un joystick (mode manuel),
l’ensemble des e´le´ments de la station de micromanipulation (voir FIG. 4.24). L’ensemble du
logiciel a e´te´ de´veloppe´ sous Borland Builder C++.
A partir de ces e´le´ments, un syste`me de changement d’outils adapte´ a` la micropince de´velop-
pe´e au LAB a e´te´ re´alise´. La FIG. 4.25 pre´sente les e´tapes successives d’un changement d’outils.
Celui-ci permet de re´aliser successivement deux taˆches de micromanipulation ne´cessitant l’utili-
sation de deux paires d’outils diffe´rentes. Ainsi, il est par exemple possible de manipuler d’abord
2. C’est un point qui devra eˆtre ame´liore´ ulte´rieurement.
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FIG. 4.24 – Sche´ma de caˆblage de la station de micromanipulation e´quipe´e des axes de micro-
positionnement PI (voir section 2.4.1). L’utilisateur pilote graˆce au joystick et une interface PC,
le robot, la micropince et le syste`me de changement d’outils.
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FIG. 4.25 – Etapes successives pour re´aliser un changement d’outils : (1) manipulation d’un ob-
jet cubique de 300 µm de coˆte´ ; (2) de´pose des outils dans le magasin en refroidissant d’abord
les contacts outils-magasin puis en chauffant les contacts outils-actionneur ; (3) l’actionneur se
de´place seul pour aller chercher l’autre paire d’outils ; (4) fixation de la seconde paire d’ou-
tils a` l’actionneur en refroidissant d’abord les contacts outils-actionneur puis en chauffant les
contacts outils-magasin ; (5) de´placement de la pince ; (6) manipulation d’un pignon dont l’axe
mesure 140 µm de diame`tre
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des pie`ces cubiques en utilisant les outils n◦2 de la FIG. 3.3 puis de manipuler un micro-pignon
en utilisant la paire d’outils n◦1 de cette meˆme figure. Le passage d’une ope´ration de microma-
nipulation a` l’autre ne´cessite un cycle de changement d’outils.
4.8.2 Utilisation du syste`me de changement d’outils
Premie`re mise en place des outils dans la station de micromanipulation
Avant d’eˆtre utilise´e pour la premie`re fois, chaque paire d’outils doit eˆtre de´pose´e dans le
magasin et la position relative des outils doit eˆtre re´gle´e pour re´aliser des ope´rations de micro-
manipulation. Pour ce faire, le positionnement de l’altitude de l’actionneur par rapport a` celle du
magasin est re´alise´ par controˆle visuel late´ral avec une pre´cision de l’ordre de 10 µm. Les outils
sont ensuite de´pose´s manuellement, ils sont alors simultane´ment en contact avec les spatules
de l’actionneur et le magasin. Le re´glage approximatif de leur position relative est effectue´. Ce
re´glage peut ensuite eˆtre affine´ graˆce au syste`me permettant le re´glage relatif de la position des
outils de´crit paragraphe suivant. La pre´cision de positionnement (des outils dans le magasin)
obtenue est meilleure que 5 µm.
Place centrale du magasin : ame´lioration de la flexibilite´ du syste`me de changement d’ou-
tils
Les deux re´sistances de l’actionneur peuvent eˆtre alimente´es se´pare´ment. Il en est de meˆme
pour les deux re´sistances de la place centrale du magasin. Cette possibilite´ permet de fixer un
outil au magasin, l’autre a` l’actionneur. Un mouvement relatif (dans le plan des outils) entre
actionneur et magasin permet alors de re´gler pre´cise´ment la position relative des deux outils. Il
est alors, par exemple, possible de modifier l’e´cartement initial d (FIG. 3.3) entre les outils.
Graˆce a` cette technique, le nombre d’outils a` utiliser est re´duit, procurant un gain supple´men-
taire de flexibilite´. Pour marquer ce point, supposons que l’on doive manipuler une se´rie d’objets
prismatiques de toutes tailles comprises entre 20 et 500 µm. Sans ce syste`me de correction de
la position relative des outils, compte tenu des courses de la micropince (320 µm maximum),
deux paires d’outils distinctes seraient ne´cessaires : la premie`re (d = 180 µm) permettant de
manipuler les objets de 20 a` 340 µm, la seconde (d = 340 µm) pour manipuler les autres objets
de la plage conside´re´e. En utilisant le syste`me de correction de la position relative des outils,
une seule paire d’outils ou` d est modifie´ selon la taille de l’objet a` manipuler est ne´cessaire.
Choix des vitesses et trajectoires d’approche lors des phases de changement d’outils
Les trajectoires et les vitesses d’approche pendant les phases de prise et de de´pose des outils
ont e´galement leur importance lors d’un changement d’outils. Une vitesse de de´gagement trop
faible prolonge la dure´e du contact, ce qui se traduit par un apport de chaleur supple´mentaire
a` l’outil. A l’inverse, une vitesse trop grande peut engendrer la destruction de l’actionneur si
les liaisons ne sont pas totalement rompues. Une fois la colle d’un contact lique´fie´e, une tra-
jectoire de de´gagement normale au plan de contact engendre une flexion de l’actionneur et des
outils (adhe´sion par forces de capillarite´) alors qu’une trajectoire de de´gagement dans ce plan
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FIG. 4.26 – Essais de pelage d’un film de colle.
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FIG. 4.27 – Trois types de contacts actionneur-outils : (a) spatule d’outil standard,surface de
contact de 2x2 mm2 ; (b) spatule d’outil standard, surface de contact de 1x2 mm2 ; (c) spatule
d’outil modifie´e, surface de contact de 2x1 mm2.
engendre le cisaillement du film de colle. Ainsi, les trajectoires dans le plan XY (voir FIG. 4.24),
exploitant le cisaillement, seront pre´fe´re´es.
4.8.3 Tenue me´canique des joints de colle
Comme cela a e´te´ explique´ dans la section 3.2.4, le film de colle aux contacts actionneur-
outils doit eˆtre suffisamment solide pour supporter les efforts dus a` la manipulation. Des mesures
ont ainsi e´te´ re´alise´es afin de quantifier la force a` appliquer a` l’extre´mite´ d’un outil pour obtenir
la rupture du film de colle. Pour ce faire, le dispositif expe´rimental pre´sente´ FIG. 3.7 a e´te´ utilise´,
l’outil e´tant fixe´ a` la table de micro-positionnement par un film de colle, la surface de contact
e´tant uniquement la spatule d’un outil. Ces mesures ont permis d’e´tablir que 300 mN doivent
eˆtre applique´s selon l’axe Y pour obtenir la rupture du film de colle. Cette valeur est supe´rieure
aux 55 mN ne´cessaires a` la manipulation, la tenue de la colle est donc suffisante.
Des essais en pelage [Cog04][Cog02] (force selon Z - FIG. 4.26) ont e´galement e´te´ conduits
a` partir du meˆme dispositif. Cette force de´pend de la ge´ome´trie du contact actionneur-outil mais
sa mode´lisation est difficile, nous avons donc envisage´ trois types de contacts comme le montre
la FIG. 4.27. Les mesures ont permis de de´terminer qu’une force de pelage de respectivement
50, 50 et 27 mN (contacts de type a, b et c) doit eˆtre applique´e pour rompre le film de colle.
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FIG. 4.28 – De´termination des forces limites de micromanipulation.
La force de rupture pour un essai de pelage semble donc de´pendre de la largeur du contact (se-
lon Y) et non de sa longueur (selon X) ou de sa surface. Ces mesures permettent de constater
qu’une force de 10 mN peut eˆtre applique´e a` l’extre´mite´ de l’outil selon l’axe X sans que cela
n’engendre la rupture du film de colle.
Pour comple´ter cette e´tude, nous avons souhaite´ comparer les forces de rupture du film de
colle aux forces de rupture de l’actionneur. Le but e´tant d’e´tablir qui de l’actionneur ou du film
de colle ce´dera en premier lorsque l’ensemble actionneur-outil subit une force de flexion selon
Y ou Z (FIG. 4.28). La rupture du film de colle interviendra si la force due a` la manipulation
(Fm) est supe´rieure a` la force de rupture du film de colle (300 mN et 50 mN selon Y et Z
respectivement). La rupture de l’actionneur aura lieu si l’effort duˆ a` la manipulation est supe´rieur
aux valeurs de´finies par les e´galite´s (3.4).
Ainsi, la force limite de manipulation est de 110 mN et 50 mN selon Y et Z respectivement.
Ces valeurs indiquent que le film de colle se rompra en premier pour une force selon Z mais
l’actionneur cassera avant le film de colle pour une force applique´ selon Y. Le film de colle
agit donc comme un fusible selon Z, ce qui est le plus important, procurant une se´curite´ des
ope´rations de micromanipulation. Cette conclusion a e´te´ valide´e expe´rimentalement a` plusieurs
reprises lors d’erreurs de manipulation.
4.8.4 Re´pe´tabilite´ de positionnement
Les outils sont utilise´s de manie`re se´quentielle, leur positionnement est donc sujet a` des
impre´cisions engendre´es par les phases de changement d’outils. Des mesures ont e´te´ effectue´es
dans le but de caracte´riser la re´pe´tabilite´ de positionnement des outils entre deux cycles de
changement d’outils. Pour caracte´riser cette re´pe´tabilite´, la station de micromanipulation de´finie
FIG. 4.24 a e´te´ utilise´e. Celle-ci a permis de re´aliser automatiquement des cycles de changement
d’outils incluant a` chaque fois des mesures de leur position selon les axes X, Y et Z. Pour ce
faire, un capteur laser a` triangulation 3 de re´solution de 10 nm a e´te´ utilise´. Il permet de mesurer
3. Capteur laser de la socie´te´ Keyence de re´fe´rence LC 2420.
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FIG. 4.29 – Sche´ma du syste`me expe´rimental utilise´ pour les mesures de re´pe´tabilite´ de chan-
gement d’outils. Exemple de mesures selon l’axe Z. Les points A (outil 1), B (outil 2) et C
(re´fe´rence) sont les positions initiales des points mesure´s.
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FIG. 4.30 – Dispersions de remise en position des outils (1 et 2) lors de cycles automatiques de
prise-de´pose-mesure selon l’axe X : (a) mesures de la pre´cision relative de positionnement entre
deux changements d’outils et variation entre deux mesures conse´cutives (delta) ; (b) re´partition
des e´carts (delta).
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la position relative des points A, B et C (la FIG. 4.29 pre´sente un exemple pour des mesures
effectue´es selon Z) entre chaque cycle de changement d’outils. Les mesures effectue´es au point
C seront utilise´es comme re´fe´rence et permettront de quantifier la re´pe´tabilite´ de positionnement
propre au manipulateur. Ces mesures seront de´duites de celles effectue´es sur les outils (points A
et B) afin de de´terminer la re´pe´tabilite´ de positionnement des outils intrinse`que au syste`me de
changement d’outils. De meˆme, pour ces expe´rimentations, l’actionneur de la micropince n’est
pas alimente´ afin de ne pas ajouter leur re´pe´tabilite´ a` l’ensemble. Ainsi, le cycle de mesures
suivant est utilise´ :
– les outils sont uniquement fixe´s a` l’actionneur, mesure de la position du point A (FIG.
4.29) a` l’extre´mite´ du premier outil ;
– de´placements permettant de placer le deuxie`me outil sous le faisceau laser du capteur ;
– mesure de la position du point B a` l’extre´mite´ du deuxie`me outil ;
– de´placements permettant de placer un point fixe de l’actionneur sous le faisceau laser du
capteur ;
– mesure de la position du point C qui sera utilise´e comme re´fe´rence ;
– de´placements du manipulateur permettant de rejoindre la position de changement d’ou-
tils ;
– de´pose des outils dans le magasin ;
– de´placements de l’actionneur seul fixe´ au manipulateur ;
– de´placements pour rejoindre la position de changement d’outils ;
– les meˆmes outils que pre´ce´demment sont fixe´s a` l’actionneur puis extraits du magasin.
Ce cycle a e´te´ re´pe´te´ automatiquement plusieurs centaines de fois, permettant d’e´tablir la
pre´cision de repositionnement des outils selon les axes X, Y et Z (FIG. 4.30 (a), 4.31 (a) et 4.32
(a)). δ est la diffe´rence entre deux mesures conse´cutives, permettant de quantifier la de´viation
des outils entre deux changements d’outils conse´cutifs. La de´viation maximale des outils ainsi
obtenue entre deux changements d’outils conse´cutifs vaut respectivement 3,2 µm, 2,3 µm et
2,8 µm selon les axes X, Y et Z. En moyenne, cette de´viation est de l’ordre du micron. Les
histogrammes des mesures pre´sente´es pre´ce´demment sont repre´sente´s FIG. 4.30 (b), 4.31 (b) et
4.32 (b). Ils mettent en e´vidence des distributions quasiment Gaussiennes. Les e´carts type sont
de 0,73, 0,47 et 1,16 µm tandis que les moyennes sont de 0,74, 0,62 et 0,03 µm selon X, Y et
Z respectivement. Ces moyennes font e´tat d’une de´viation selon X et Y dont les causes n’ont
pas e´te´ de´termine´es pre´cise´ment. Cependant, nous supposons qu’elles sont principalement dues
au manque de paralle´lisme entre le plan principal de l’actionneur, celui du magasin et ceux des
outils. En effet, ce proble`me de re´glage engendre une e´paisseur de colle non uniforme sur l’en-
semble des surfaces de contacts outil-actionneur ou outil-magasin. Ainsi, par exemple, la solidi-
fication de la colle engendre un retreint non uniforme, source de contraintes me´caniques ne´fastes
au positionnement des outils. De meˆme, un manque de parale´llisme engendre la formation pro-
gressive d’une goutte de colle plutoˆt que d’un film d’e´paisseur uniforme. Ce phe´nome`ne de ten-
sion de surface est favorable a` l’augmentation de l’angle entre des diffe´rents plans conside´re´s et
donc a` la de´viation de la position des outils.
Notons qu’a` l’issue de plusieurs cycles de changement d’outils ces de´viations s’accumulent.
Celles-ci peuvent eˆtre compense´es a` tout moment graˆce a` la place centrale du magasin (cf section
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FIG. 4.31 – Dispersions de remise en position de l’outils 1 lors de cycles automatiques de prise-
de´pose-mesure selon l’axe Y : (a) mesures de la pre´cision relative de positionnement entre deux
changements d’outils et variation entre deux mesures conse´cutives (delta) ; (b) re´partition des
e´carts (delta).
4.8.2) ou aux quatre degre´s de liberte´s de l’actionneur qui permettent de repositionner chaque
outil.
4.8.5 Compatibilite´ MEB et essais
Comme cela a de´ja` e´te´ mentionne´, re´aliser des se´quences d’ope´rations de micromanipulation
dans un environnement a` vide (chambre d’un MEB par exemple) pre´sente beaucoup d’inte´reˆt no-
tamment lorsqu’il s’agit de de´terminer les caracte´ristiques me´caniques d’un mate´riau a` l’e´chelle
microscopique. Le manque de place dans un MEB fait qu’actuellement, pour changer de mani-
pulateur, la proce´dure suivante doit eˆtre suivie :
– couper l’alimentation du champ d’e´lectron ;
– re´tablir la pression atmosphe´rique dans la chambre ;
– ouvrir la porte ;
– changer la micropince manuellement (sans la casser) ;
– calibrer la position des outils ;
– fermer la porte ;
– pomper pour atteindre la pression permettant de mettre en route la source d’e´lectrons ;
– mettre en route le canon a` e´lectrons ;
– effectuer les diffe´rents re´glages pour obtenir une bonne visualisation.
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FIG. 4.32 – Dispersions de remise en position de l’outil 1 lors de cycles automatiques de prise-
de´pose-mesure selon l’axe Z : (a) mesures de la pre´cision relative de positionnement entre deux
changements d’outils et variation entre deux mesures conse´cutives (delta) ; (b) re´partition des
e´carts (delta).
Cette proce´dure ne´cessite de 10 a` 30 minutes, la phase de calibration e´tant de´licate. Dans
ce cas, l’utilisation d’un syste`me de changement d’outils apparaıˆt pertinente. Or, le syste`me
que nous avons conc¸u est fonde´ sur l’utilisation d’une colle thermique et les phe´nome`nes ther-
miques sont fortement influence´s par la pression : la conduction, la convection, le rayonnement.
Les points de fusion des mate´riaux sont e´galement modifie´s. De plus, lors de sa fusion, la colle
de´gaze, ce qui, dans le vide, pourrait engendrer l’arreˆt du canon a` e´lectrons si la pression n’est
pas maintenue sous une certaine valeur (de´pendante du type de MEB utilise´). Le fabricant de
la colle thermique n’a pas e´te´ en mesure de nous communiquer la nature ou le nombre de com-
posants de la colle thermique, ni d’e´ventuelles caracte´ristiques de de´gazage ou d’e´tude dans le
vide, aussi, une e´tude expe´rimentale a e´te´ re´alise´e. La tempe´rature de fusion de la colle dans le
vide a donc tout d’abord e´te´ de´termine´e, puis, nous avons e´tudie´ et quantifie´ le de´gazage ge´ne´re´
par la colle lors de sa fusion. Pour finir, des essais du fonctionnement du syste`me de chan-
gement d’outils dans le vide ont e´te´ effectue´s a` partir des mesures de tempe´rature pre´sente´es
section 4.7.2.
Tempe´rature de fusion de la colle dans le vide
Avant toute chose, il a paru indispensable de de´terminer la tempe´rature de fusion de la colle
dans le vide. Dans ce but, des cristaux de cette colle ont e´te´ place´s sur une re´sistance e´quipe´e
d’un thermocouple. Cet ensemble a e´te´ introduit dans la chambre a` vide d’un MEB de type
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FIG. 4.33 – Etude des tempe´ratures de lique´faction et de solidification de la colle dans un
environnement a` vide (chambre de MEB) : (1) grain de colle solide ; (2) de´but de la lique´faction
de ce grain de colle ; (3) la colle est totalement liquide ; (4) la colle est totalement solide. Un
nouvel e´chauffement de cette colle engendrerait sa lique´faction selon la figure (3).
Variable Pressure 4. Ce type de MEB permet la visualisation d’e´chantillons non me´talliques
par l’ajout d’un gaz. Ce gaz permet d’e´vacuer les e´lectrons issus du canon a` e´lectrons qui se
fixent a` la surface des e´chantillons. Sans ce syste`me, les e´chantillons die´lectriques accumulent
tellement d’e´lectrons a` leur surface que leur visualisation n’est pas possible. Graˆce a` ce MEB,
nous avons pu alimenter la re´sistance de manie`re incre´mentale jusqu’a` obtenir la valeur exacte
de la tempe´rature de fusion de la colle. La FIG. 4.33 montre les diffe´rentes e´tapes de cycles de
lique´faction et de solidification. Nous avons pu e´tablir que la tempe´rature de lique´faction de la
colle dans la chambre d’un MEB est de 60 ˚ C et que sa solidification est obtenue a` 37 ˚ C.
De´gazage
Pendant sa fusion, la colle de´gaze. Afin de quantifier ce de´gazage, des essais dans un MEB
de type high vacuum 5 ont e´te´ re´alise´s. Celui-ci ne permet d’observer que des mate´riaux conduc-
teurs. Une pompe permet de re´duire continuellement la pression dans la chambre. Lorsque la
pression atteind environ 1,5x10−5 millibars, le canon d’e´lectrons peut eˆtre allume´, ensuite, la
qualite´ des images obtenue augmente a` mesure que la pression dans la chambre diminue. Une
jauge permet de mesurer la pression a` tout instant. L’e´volution de la pression dans la chambre
vide´e de tout manipulateur ou autre e´le´ment afin d’e´tablir une re´fe´rence a donc e´te´ mesure´e. Un
4. MEB de re´fe´rence EVO50HV (Carl Zeiss Int.) mis a` notre disposition par le fabriquant LEO-Zeiss, Oberko-
chen, Allemagne.
5. MEB de re´fe´rence 1450HV (Carl Zeiss Int.), mis a` notre disposition par l’e´quipe AMiR (Divison of Microro-
botics and Control Engineering) de l’universite´ d’Oldenburg, Allemagne.
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FIG. 4.34 – Influence du de´gazage de la colle dans le vide : mesures de l’e´volution de la pression
quand la chambre du MEB est vide (pression de re´fe´rence) et quand elle contient un grain de
colle subissant des cycles de chauffage-refroidissement.
grain de colle a ensuite e´te´ pose´ sur une re´sistance a` l’inte´rieur de cette meˆme chambre. Des
cycles de lique´faction et solidification de la colle ont e´te´ ge´ne´re´s, permettant de nouvelles me-
sures de pression (FIG. 4.34). Cette e´tude permet de confirmer que la colle de´gaze lorsqu’elle est
liquide, engendrant une variation de la pression de la chambre du MEB. Cependant, ce de´gazage
est faible et ne perturbe pas le fonctionnement du MEB puisque la pression reste toujours bien
infe´rieure a` 1,5x10−5 millibars pendant cette phase.
Essais de fonctionnement du changement d’outils dans le vide
Dans le cadre du projet ROBOSEM (voir section 2.3.1), le syste`me de changement d’ou-
tils a` colle thermique a e´te´ teste´ et utilise´ avec succe`s dans un MEB. La micropince a ainsi
e´te´ monte´e sur des tables de micro-positionnement X-Y-Z actionne´es pie´zoe´lectriquement. Ces
tables, re´alise´es par le LSRO 6 fonctionnent selon un principe stick and slip. La FIG. 4.35
pre´sente les e´tapes d’un cycle de changement d’outils, re´alise´ dans un MEB. La FIG. 4.36 quant
a` elle, pre´sente les e´tapes conduisant au re´glage de la position relative entre deux outils (section
4.8.2).
6. Laboratoire de Syste`mes Robotiques, Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse.
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FIG. 4.35 – Etapes du cycle de changement d’outils dans un MEB : (1) la premie`re paire d’outil
est fixe´e a` l’actionneur ; (2) les outils sont fixe´s simultane´ment au magasin et a` l’actionneur ;
(3) de´gagement de l’actionneur seul, les outils restent fixe´s au magasin ; (4) de´placement de
l’actionneur vers la seconde paire d’outils ; (5) la seconde paire d’outils est fixe´e simultane´ment
a` l’actionneur et au magasin ; (6) prise de la seconde paire d’outils hors du magasin.
1 2 3 4 
500   m 
d1 
d2 
FIG. 4.36 – Etapes successives permettant de re´gler la position relative de deux outils : (1) un
outil est fixe´ au magasin (celui en bas sur la figure), l’autre a` l’actionneur (celui en haut), d1
repre´sente l’e´cart entre les outils ; (2) mouvement selon l’axe Y, l’e´cart entre les outils vaut
maintenant d2 ; (3) correction de la position relative par un mouvement selon X ; (4) prise des
outils hors du magasin. d2 repre´sente le nouvel e´cart entre les outils.
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4.9 Conclusion
Ce chapitre a permis de mettre en œuvre un nouveau syste`me de changement automatique
d’outils adapte´ a` la micro-robotique et fonctionnant a` partir d’une colle thermique. L’e´tat de
cette colle, liquide ou solide est modifie´ par le controˆle de l’alimentation de re´sistances. Une
paire d’outils peut alors eˆtre fixe´e soit a` l’actionneur soit a` un magasin d’outils.
L’e´tude des phe´nome`nes thermiques dans un outil lors des phases de changement d’outils
a e´te´ ne´cessaire. Elle a permis d’identifier les coefficients thermiques des diffe´rents e´le´ments
en jeu pour aboutir a` un mode`le nume´rique unidimensionnel. Celui-ci est alors utilise´ pour
de´terminer l’e´volution temporelle de la tempe´rature de chaque point de l’outil en fonction de
l’intensite´ d’alimentation des re´sistances. Graˆce a` ce mode`le nous avons pu de´terminer les condi-
tions de fonctionnement du syste`me de changement d’outils.
Le syste`me de changement d’outils a e´te´ inte´gre´ a` l’une de nos stations de micromanipula-
tion, une interface PC a e´galement e´te´ de´veloppe´e. A partir des conditions de fonctionnement
de´termine´es a` l’issue de l’e´tude thermique, plusieurs centaines de cycles de changement d’ou-
tils peuvent eˆtre effectue´s de manie`re automatique. La caracte´risation du syste`me de changement
d’outils a permis d’e´tablir que l’erreur maximale de positionnement des outils entre deux chan-
gements d’outils n’exce`de pas 3,2 µm, 2,3 µm et 2,8 µm selon les axes X, Y et Z respectivement.
Des mesures de la tenue me´canique des joints de colle ont permis d’e´tablir que celle-ci est suf-
fisante pour transmettre les efforts ne´cessaires a` la manipulation ou l’insertion d’objets. Nous
avons e´galement constate´ que le film de colle sert de fusible me´canique selon l’axe Z puisque
sa rupture intervient avant celle de l’actionneur. Pour finir, le fonctionnement du syste`me de
changement d’outils a e´te´ valide´ pour une utilisation dans un MEB, et au dela`, dans un environ-
nement a` vide.
Le syste`me de changement d’outils permet de re´aliser des se´quences d’ope´rations e´le´men-
taires de micromanipulation sur des objets de formes, de tailles et de mate´riaux diffe´rents. Il
est donc possible d’utiliser une paire d’outils adapte´e a` la manipulation de chaque objet selon
sa forme, sa taille et son mate´riau. Ce syste`me de changement d’outils apporte flexibilite´ et
compacite´ a` la station de micromanipulation. En effet, le volume occupe´ par le magasin est de
25x22x2 = 1100 mm3 alors qu’une seule pince occupe 32x13x10 = 4500 mm3. Les efforts de
contact permettant la fixation des outils sont faibles et l’alimentation du syste`me de changement
d’outils n’est ne´cessaire que pendant les phases de changement.
L’e´tude des phe´nome`nes thermiques a e´te´ effectue´e pour des outils en nickel et un magasin
en verre. Des outils en silicium ont e´te´ re´cemment re´alise´s au laboratoire. Or, le coefficient de
conduction du silicium est plus faible que celui du nickel. L’utilisation de tels outils verrait donc
la diffe´rence de tempe´rature entre les contacts actionneur-outil et outil-magasin augmenter et,
par conse´quent, ame´liorerait l’efficacite´ du syste`me de changement d’outils. De meˆme, nous
utilisons actuellement un magasin en verre. Re´aliser un magasin en mate´riau plus conducteur
que le verre (le cuivre par exemple) devrait e´galement eˆtre favorable. Enfin, compte tenu de la
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re´cente miniaturisation des modules a` effet Peltier 7, il est dore´navant possible d’envisager de
les utiliser a` la place des re´sistances.
7. Modules de dimensions 720x720x1470 µm3 chez Infineon technologies, Frauhofer Institut, Freiburg, Alle-
magne.
Chapitre 5
Application des travaux a` la
micromanipulation et au
micro-assemblage : ame´liorations et
perspectives
Ce chapitre pre´sente des exemples d’ope´rations effectue´es avec les stations de mi-
cromanipulation pre´sente´es en section 2.4 et le syste`me de changement d’outils
de´veloppe´. Pour faciliter et se´curiser certaines ope´rations, un plan de travail com-
pliant a e´te´ de´veloppe´. Son utilisation pour mesurer les efforts exerce´s par l’effec-
teur sur le plan de travail est a` l’e´tude, les re´sultats de´ja` obtenus et des perspectives
de recherche inte´ressantes seront pre´sente´s.
5.1 Introduction
Que ce soit en mode te´le´ope´re´ ou automatique, pour effectuer des ope´rations de micromani-
pulation avec succe`s, il est ne´cessaire de disposer d’un manipulateur performant (cine´matique,
re´solution, domaine atteignable, outils adapte´s,...) et d’un syste`me de vision qui permette de
rendre compte de la sce`ne avec suffisamment de pre´cision (pour envisager une commande
re´fe´rence´e vision). Pour qualifier les ”performances” des e´le´ments constitutifs des stations de
micromanipulation re´alise´es, nous avons effectue´ de nombreuses ope´rations de manipulation et
d’assemblage. Quelques exemples seront donne´s et mettront en avant certains besoins comme le
controˆle des efforts engendre´s pendant les phases de micromanipulation, c’est-a`-dire des forces
de contact entre deux objets, un objet et le manipulateur ou un objet et le plan de travail (c’est-
a`-dire la surface sur laquelle sont de´pose´s les objets a` manipuler).
Plusieurs solutions permettant la mesure d’effort sont en cours d’e´tude au LAB. De nom-
breuses e´quipes de recherche s’inte´ressent actuellement au de´veloppement de capteurs d’ef-
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fort adapte´s a` la micro-robotique. Il ne s’agit pas d’une proble´matique simple (voir section
1.3.4). Les difficulte´s, principalement dues a` des contraintes d’encombrement et de re´solution,
ont conduit certaines e´quipes a` mettre au point des syste`mes souples, dits compliants (la com-
pliance pouvant eˆtre passive ou active). Leur but est de limiter les efforts de contact entre les
diffe´rents e´le´ments (manipulateurs, objets, plan de travail) afin de pre´server leur inte´grite´ ou de
faciliter certaines ope´rations de micromanipulation telles que les ope´rations d’insertion. Nous
avons ainsi re´alise´ un plan de travail monte´ sur une structure souple (support compliant) dont la
conception et la re´alisation seront pre´sente´es dans ce chapitre.
Pour finir, nous envisageons d’utiliser ce support compliant comme capteur d’effort. Nous
pre´senterons les travaux actuellement re´alise´s ainsi que les diffe´rentes perspectives qui nous
semblent inte´ressantes dans ce but.
5.2 Exemples d’ope´rations de micromanipulation
Tout au long de nos travaux, de nombreuses ope´rations de micromanipulation et de micro-
assemblage ont e´te´ effectue´es afin de valider le fonctionnement des diffe´rents e´le´ments consti-
tuant les deux stations de micromanipulation pre´sente´es section 2.4 et le syste`me de changement
d’outils (voir chapitre 4) re´alise´s. La FIG. 5.1 montre quelques exemples d’ope´rations de micro-
manipulation et de micro-assemblage re´alise´es. Tout d’abord, les outils en nickel ont e´te´ utilise´s
pour des ope´rations de micromanipulation des objets artificiels de formes, de dimensions et de
mate´riaux varie´s suivants :
– grains de sel (cubes de 70 a` 600 µm de coˆte´, voir FIG. 5.1 (a)) ;
– billes en verre de 1 µm a` 1 mm de diame`tre (voir FIG. 5.1 (a) et (e)) ;
– billes en titane de 100 a` 400 µm de diame`tre ;
– grains d’alliage de nickel-Cobalt de formes ale´atoires et de dimensions infe´rieures a`
500 µm ;
– grains d’olivine (mine´ral de structure chimique (Mg, Fe)2SiO4) de formes ale´atoires et de
dimensions comprises entre 10 et 50 µm ;
– e´prouvettes de traction miniatures de dimensions 3x1x0,05 mm3 (voir FIG. 5.1 (f)).
Des ope´rations de micromanipulation dans l’air (FIG. 5.1 (a), (b) et (c)), dans un milieu
liquide (FIG. 5.1 (e)) et dans la chambre a` vide d’un MEB (FIG. 5.1 (d) et (f)) ont e´galement
e´te´ effectue´es avec succe`s. De meˆme des ope´rations plus complexes de micro-assemblage de
composants ont e´te´ re´alise´es, permettant de valider la dexte´rite´ de la micropince, la structure des
stations de micromanipulation et le fonctionnement du syste`me de changement d’outils (FIG.
5.1 (c) et (d)). L’assemblage des micro-composants suivants a ainsi e´te´ e´tudie´ :
– roulement de diame`tre exte´rieur de 1,6 mm (le diame`tre des cinq billes est de 200 µm),
voir FIG. 5.1 (d) ;
– MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical System) dont une lentille qui mesure 200 µm
de diame`tre ;
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FIG. 5.1 – Exemples d’ope´rations de micromanipulation et de micro-assemblage : (a) empi-
lement de cubes de 200 µm de coˆte´ et de sphe`res de 200 µm de diame`tre ; (b) ope´ration de
prise/de´pose d’un pignon de montre (le diame`tre de l’axe mesure 140 µm) ; (c) ope´rations de
prises/de´poses de pions dans une matrice de perc¸ages ; (d) ope´ration d’assemblage d’un rou-
lement de diame`tre exte´rieur de 1,6 mm dans un MEB : manipulation d’une bille (diame`tre de
200 µm) ; (e) manipulation de billes de 50 µm et de 150 µm de diame`tre dans un milieu liquide ;
(f) manipulation d’une e´prouvette pour essais de traction dans un MEB (3x1x0,05 mm3).
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FIG. 5.2 – Syste`me utilise´ dans le cadre du projet ROBOSEM (voir section 2.3.1) pour effectuer
des ope´rations de micromanipulation dans un MEB : (a) le MEB ; (b) la micropince est monte´e
sur une table de micro-positionnement XYZ, le magasin et le plan de travail sont monte´s sur une
seconde table de structure identique.
– micro-engrenages compose´s de pions et de pignons d’axe de 300 µm de diame`tre, voir
FIG. 5.1 (c) ;
– me´canismes de montres, voir FIG. 5.1 (b) ;
– fil de 20 µm de diame`tre a` inse´rer dans un trou perce´ dans une aiguille ophtalmique.
Notons que pour certaines applications de micromanipulation dans un MEB (dans le cadre
du projet ROBOSEM), la micropince et le syste`me de changement d’outils ont e´te´ monte´s sur
des tables de micro-positionnement de´veloppe´es par l’EPFL 1 (voir FIG. 5.2). Deux tables de
micro-positionnement identiques ont e´te´ utilise´es, elles posse`dent trois DDL de translation selon
une structure XYZ, sont actionne´es par effet stick-slip pie´zoe´lectrique et leurs courses sont de
10 mm.
5.2.1 Manipulation d’un grain d’olivine
Des biologistes s’inte´ressent a` la re´action de certaines bacte´ries en pre´sence de fer. Pour
cela, ils utilisent un milieu liquide comportant ce type de bacte´ries. Un grain d’olivine (mine´ral
contenant du fer) de dimensions de l’ordre de la dizaine de microme`tres doit alors eˆtre saisi dans
l’air pour eˆtre de´pose´ dans le milieu liquide avec une pre´cision d’environ 5 µm (voir FIG. 5.3).
Les outils ayant e´te´ utilise´s pour manipuler le grain sont retire´s du milieu liquide et l’observation
du comportement des bacte´ries peut alors commencer.
1. Ecole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse.
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FIG. 5.3 – Bacte´ries en pre´sence d’un grain de roche (olivine), (avec l’autorisation de L. Le-
melle et C. Place qui travaillent sur ce the`me de recherche a` l’ENS de Lyon).
Les contraintes particulie`res de cette application sont les suivantes :
– utilisation d’outils biocompatibles, jetables, ou pouvant eˆtre de´contamine´s a` l’issue de
chaque ope´ration ;
– pre´cision de positionnement des grains en milieu liquide ;
– re´alisation de la prise, du transport et de la de´pose d’un grain malgre´ sa ge´ome´trie ale´atoire.
Des essais d’ope´rations de micromanipulation de grains d’olivine de 20 µm a` 50 µm ont
e´te´ re´alise´s avec les dispositifs pre´sente´s dans ce me´moire. La condition portant sur la pre´cision
de positionnement des grains s’est ave´re´e particulie`rement contraignante, principalement en
raison de l’e´paisseur des outils en nickel (180 µm) source de proble`mes d’adhe´sion et de traıˆne´e
hydrodynamique. De plus, le nickel est un mate´riau non biocompatible. Cette proble´matique
fait l’objet d’un projet en cours au LAB. Celui-ci a` d’ores et de´ja` conduit a` la re´alisation d’une
premie`re version d’outils en silicium adapte´s aux objets de dimensions infe´rieures a` 50 µm et
aux particularite´s de cette application (voir FIG. 3.4).
5.2.2 Assemblage d’un roulement
De nombreux micro-me´canismes sont produits industriellement et sont actuellement as-
semble´s manuellement ou par des machines de´die´es. Par exemple, de nombreux roulements,
notamment pour des produits de luxe, dont le diame`tre exte´rieur mesure moins de 2 mm, sont
actuellement assemble´s manuellement. Pour ce type d’industries, l’utilisation de moyens robo-
tise´s fonctionnant en mode te´le´ope´re´ ou automatique et adapte´s aux petites se´ries est inte´ressant.
Cette proble´matique a conduit a` l’e´tude et la re´alisation de l’assemblage de roulements
de diame`tre exte´rieur de 1,6 mm de diame`tre et de billes de diame`tre de 200 µm. Ceux-ci
sont compose´s de neuf pie`ces (bague exte´rieure, axe, cage, bague inte´rieure et cinq billes).
La FIG. 5.4 pre´sente les principales ope´rations d’assemblage de ce roulement. L’utilisation du
syste`me de changement d’outils a e´te´ ne´cessaire a` plusieurs reprises permettant d’une part de
disposer de diffe´rentes paires d’outils et, d’autre part, de re´gler la distance entre deux outils.
L’assemblage de roulements de ce type est une proble´matique d’un projet europe´en actuellement
soumis.
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FIG. 5.4 – Assemblage d’un roulement a` billes dans un MEB : se´quence d’ope´rations
e´le´mentaires de micromanipulation : (1) prise de la bague exte´rieure du roulement, la distance
entre les deux outils d mesure 1,6 mm et correspond au diame`tre de cette bague ; (2) de´pose
de la bague exte´rieure sur le plan de travail ; (3) phase d’approche de l’axe ; (4) mesure du
diame`tre de l’axe, celui-ci est trop petit pour eˆtre manipule´, la distance entre les outils doit eˆtre
re´gle´e par utilisation du magasin d’outils ; (5) fixation d’un outil dans le magasin (6) re´glage
de la distance entre les deux outils ; (7) la meˆme paire d’outils est toujours fixe´e a` l’actionneur
mais la distance les se´parant n’est plus que de 1 mm ; (8) phase d’approche de l’axe ; (9) mani-
pulation de l’axe ; (10) manipulation de la cage ; (10 a` 11) phase de changement d’outils ; (11)
manipulation d’une bille avec ces nouveaux outils ; (12) manipulation d’une seconde bille.
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FIG. 5.5 – Essais me´caniques de nano-indentation et de nano-rayures [Maz04].
5.2.3 Manipulation d’e´prouvettes de traction miniatures
La re´alisation d’essais me´caniques dans la chambre d’un MEB permet de visualiser les ef-
fets d’une action me´canique sur un mate´riau avec une pre´cision bien meilleure qu’avec d’autres
moyens de visualisation plus conventionnels de type optique. Par exemple, le projet ROBOSEM
a conduit au de´veloppement (par des partenaires du projet) de deux de´monstrateurs permettant
la re´alisation d’essais de nano-indentation et de nano-rayures dans un MEB (voir FIG. 5.5).
Cette contribution a` l’e´tude des proprie´te´s des mate´riaux a permis aux me´caniciens de valider
des phe´nome`nes suppose´s the´oriquement mais jamais observe´s jusqu’alors.
Dans la meˆme optique, des machines de traction d’e´prouvettes tre`s petites sont en cours
de de´veloppement. Leur but est de permettre la visualisation de phe´nome`nes conduisant a` la
rupture d’un mate´riau via un MEB. Apre`s chaque essai, il est ne´cessaire d’ouvrir la chambre
du MEB pour remplacer l’e´prouvette casse´e. Ainsi, l’utilisation d’un manipulateur e´quipe´ d’un
syste`me de changement d’outils a` l’inte´rieur de la chambre du MEB permet de remplacer les
morceaux d’e´prouvettes casse´es par une nouvelle e´prouvette sans avoir a` ouvrir la chambre du
MEB a` chaque fois. Ceci a fait l’objet d’essais (voir FIG. 5.1 (f)) et repre´sente e´galement des
perspectives inte´ressantes.
5.2.4 Conclusion
Les diffe´rentes ope´rations de micromanipulation qui viennent d’eˆtre pre´sente´es ont mis en
e´vidence la capabilite´ des stations de´veloppe´es. La diversite´ des objets manipule´s a e´galement
mis en e´vidence la flexibilite´ de ces stations de micromanipulation. Cependant, les essais re´alise´s
ont e´galement permis de constater certains besoins. Conside´rons par exemple l’assemblage
de micro-engrenages ne´cessitant l’insertion de pions dans des perc¸ages (voir FIG. 5.1 (c)).
L’ope´ration de prise de pions est souvent de´licate puisque ceux-ci se positionnent souvent entre
les outils de la micropince, de manie`re incline´e par rapport a` la direction souhaite´e (direction
d’insertion ou direction de l’axe des perc¸ages). L’insertion des pions dans leur perc¸age respec-
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FIG. 5.6 – Billes de 50 µm de diame`tre dispose´es autour d’une paire d’outils en nickel (e´paisseur
de 180 µm).
tif est alors difficile. Ce phe´nome`ne d’inclinaison est probablement duˆ au manque de maıˆtrise
des forces de serrage et rend la phase d’insertion particulie`rement de´licate. D’un point de vue
ge´ne´ral, les proble`mes les plus importants que nous avons recense´ sont les suivants :
– le controˆle des efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation permettrait de di-
minuer les risques de rupture des e´le´ments fragiles (objets manipule´s, actionneur et outils
de la micropince) et de re´aliser certaines ope´rations ne´cessitant une grande pre´cision ;
– l’utilisation d’un, voire deux, axe(s) rotatif(s) pour assembler les roulements permettrait
d’ame´liorer le positionnement des billes ;
– l’utilisation d’une gamme d’outils plus varie´e, notamment mieux adapte´e a` la manipula-
tion d’objets de dimensions infe´rieures a` 50 µm (voir FIG. 5.6).
5.3 Conception et re´alisation du support compliant
Certaines e´quipes de recherche ont de´veloppe´ des syste`mes compliants pour limiter les
efforts en jeu entre e´le´ments fragiles ou pour ame´liorer la pre´cision de positionnement lors
d’ope´rations d’assemblage [Lee03][Pop02b]. Ces syste`mes peuvent se de´cliner de diffe´rentes
manie`res. La solution la plus re´pandue consiste a` re´aliser des micropinces dont une partie est
souple [Yan01][Lee03][Dec04a]. Popa et al. s’inte´ressent, quant a` eux, a` la fixation de plusieurs
fibres optiques sur un support a` l’aide d’une colle a` re´ticulation lente (pour limiter les contraintes
re´siduelles). Ils ont alors de´veloppe´ un syste`me compliant permettant le maintien des fibres pen-
dant cette phase de fixation [Pop02b]. Pour finir, il est e´galement inte´ressant de fixer le plan de
travail (surface ou` sont de´pose´s les objets a` manipuler) sur une structure compliante en utilisant,
par exemple, des principes de de´formations me´caniques ou de le´vitation [Cho01].
Compte tenu des proble`mes constate´s lors de phases de micromanipulation (section 5.2.4),
l’utilisation d’un syste`me compliant semble eˆtre une alternative inte´ressante pour controˆler les
efforts en jeu. Dans ce but, nous avons retenu le de´veloppement d’un support compliant qui
consiste a` suspendre le plan de travail a` une structure souple. Ce syste`me a pour but d’e´liminer
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FIG. 5.7 – Support compliant compose´ d’un plan de travail sur lequel sont dispose´s les objets a`
manipuler, suspendu a` trois ressorts.
tout risque de rupture d’e´le´ments fragiles (objets a` manipuler, actionneur et outils de la micro-
pince), tout proble`me pouvant engendrer une perte de pre´cision des axes du manipulateur et
d’ame´liorer la faisabilite´ de certaines ope´rations de micromanipulation.
5.3.1 Structure du support compliant
Le support compliant que nous avons re´alise´ consiste a` suspendre le plan de travail a` trois
ressorts identiques, ce qui permet de garantir simultane´ment souplesse et stabilite´ (FIG. 5.7).
Les objets a` manipuler e´tant dispose´s sur celui-ci, leur manipulation engendre des forces sur
le plan de travail, modifiant sa position d’e´quilibre. Ces mouvements offrent des informations
visuelles pre´cieuses concernant les efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation. Cela
permet, par exemple, de de´terminer pre´cise´ment l’instant ou` un contact est e´tabli avec le support
compliant. La compliance du support conc¸u est ici passive. Sa structure fait qu’il est inde´pendant
des autres e´le´ments des stations de micromanipulation, il peut donc eˆtre facilement inse´re´ ou
retire´ selon les besoins.
5.3.2 Position d’e´quilibre du plan de travail
Lorsque le support compliant est au repos, le plan de travail subit l’action des trois res-
sorts ainsi que les effets de la pesanteur (FIG. 5.8), il est alors possible de calculer sa position
d’e´quilibre. Celle-ci de´pend de la raideur des ressorts, de leur longueur ainsi que du poids du
plan de travail. La masse des ressorts a` e´te´ ne´glige´e. Le re´glage du point de fixation des ressorts
(point A) correspond au parame`tre a. Nous supposerons que l’action de chaque ressort sur le
plan de travail est identique, celui-ci subit donc une translation selon l’axe de la pesanteur (Z).
L’application du principe fondamental de la statique au plan de travail en projection sur l’axe Z
donne l’e´quation suivante :
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FIG. 5.8 – Support compliant au repos en vue late´rale.
P = 3 · T1 · sinα (5.1)
Ou` P est le poids du plan de travail (P = 2,5 mN pour un plan de travail de diame`tre 15 mm
re´alise´ en aluminium). T1 = k · (l − linit) est la tension de chaque ressort, k et linit e´tant
respectivement la raideur et la longueur au repos de chaque ressort. La ge´ome´trie du support
compliant nous permet d’exprimer la valeur de sinα selon la relation suivante :
sinα =
z
l
=
z√
a2 + z2
(5.2)
Les relations (5.1) et (5.2) permettent d’e´crire l’expression traduisant l’e´quilibre du plan de
travail :
P = 3 · k · (1− linit√
a2 + z2
) · z (5.3)
Cette e´quation peut eˆtre re´solue nume´riquement pour de´terminer l’altitude du plan de travail
en fonction des parame`tres de poids, de raideur, de longueur initiale des ressorts et du re´glage
a.
5.3.3 Phase de conception : maximisation de la sensibilite´ du support compliant
Pour re´aliser le support compliant, l’influence des parame`tres suivants doit eˆtre e´tudie´e :
– la longueur et la raideur des ressorts (linit et k) ;
– le re´glage de la position des points de fixation des ressorts (a) ;
– le poids du plan de travail (P ).
Ces parame`tres influent directement sur la sensibilite´ s du support compliant, la sensibilite´
e´tant ici de´finie comme le rapport entre l’allongement des ressorts et la force exerce´e sur le plan
de travail :
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s =
l − linit
P
(5.4)
Pour de´terminer ces parame`tres, nous allons maximiser la sensibilite´, donc la souplesse du
support compliant. Pour cela, en utilisant l’e´quation (5.3) et en notant que z2 = l2 − a2, nous
pouvons e´crire :
P = 3 · k · (l − linit) ·
√
l2 − a2
l
(5.5)
Maximiser s revient a` minimiser le rapport dPdl . Ce rapport est de´termine´ par l’expression
suivante :
dP
dl
= 3 · k · linit
l2
·
√
l2 − a2 + 3 · k · l − linit√
l2 − a2 ou` l ve´rifie l’e´quation (5.5) (5.6)
Notons que les spires des ressorts de traction sont jointives, ainsi, a` proximite´ de la posi-
tion d’e´quilibre, une force importante doit eˆtre applique´e au plan de travail pour engendrer un
de´placement suffisant au de´collement des spires. Pour cette raison, nous utiliserons des ressorts
de compression dont les spires ne sont pas jointives. Compte tenu des caracte´ristiques dimen-
sionnelles de la station de micromanipulation dans laquelle le support compliant sera inse´re´,
la longueur des ressorts au repos ne peut exce´der 15 mm. Les ressorts que nous avons utilise´s
mesurent 12,2 mm au repos et ont une raideur de 54 mN/mm.
Pour de´terminer le meilleur compromis pour les parame`tres a et P , nous avons trace´ la
caracte´ristique de sensibilite´ en fonction de ces deux parame`tres (FIG. 5.9 et 5.10). La meilleure
sensibilite´ est obtenue pour une longueur a la plus proche possible de 17,5 mm (longueur d’un
ressort au repos et de ses crochets de fixation) et pour un plan de travail le plus le´ger possible.
Les courbes pre´sente´es FIG. 5.10 permettent de constater l’influence des parame`tres a et P sur
la sensibilite´. Le re´glage de a e´tant de´licat, nous constatons qu’il est pre´fe´rable de re´gler ce
parame`tre de manie`re a` ne pas de´passer 17,5 mm. Pour finir, comme nous avons pu re´aliser
un plan de travail ou` P vaut 2,5 mN, la meilleure sensibilite´ the´orique que nous obtenons a`
proximite´ de la position d’e´quilibre est :
s = 0,1 mm/mN (5.7)
Dans cette configuration, une force de 10 mN applique´e au plan de travail selon sa normale,
engendre une translation verticale de ce dernier de 1,5 mm.
5.3.4 Exemple d’utilisation du support compliant
Le support compliant a e´te´ inse´re´ dans les diffe´rentes stations de micromanipulation et son
utilite´ a e´te´ largement confirme´e. Sa souplesse permet de limiter les efforts exerce´s par la mi-
cropince sur le plan de travail. De meˆme, chaque contact sur le plan de travail engendre un
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FIG. 5.9 – Influence des parame`tres a et P sur la sensibilite´ du support compliant.
15 16 17 18 19 20
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
a (mm)
dP
/d
l (N
/m
m)
P = 2,5 mN
0 5 10 15 20
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
P (mN)
dP
/d
l (N
/m
m)
a = 17,5 mm
FIG. 5.10 – Influence du parame`tre a sur la sensibilite´ pour P = 2,5 mN et influence du pa-
rame`tre P sur cette meˆme sensibilite´ pour a = 17,5 mm.
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FIG. 5.11 – Se´quence de micro-assemblage d’un micro-me´canisme. Le diame`tre des pions est
de 300 µm. Le support compliant est utilise´. (1) situation initiale ; (2) phase d’approche ; (3) le
premier pignon est saisi, positionne´ puis relaˆche´ ; (4) deux pions ont e´te´ manipule´s, le troisie`me
est saisi mais celui-ci se positionne de travers ; (5) ce positionnement empeˆche l’insertion, le
pion est alors relaˆche´, il n’est pas inse´re´ ; (6) pour inse´rer ce pion, la micropince est utilise´e ;
(7) elle permet d’appliquer une force dans la direction de l’axe de ce pion, le support compliant
se de´forme de δ sous l’action de la force applique´e ; (8) une fois la phase d’insertion re´ussie, la
force exerce´e par la micropince est relaˆche´e.
de´placement amplifie´ par le syste`me de vision, le rendant particulie`rement perceptible. Le sup-
port de´veloppe´ permet e´galement de compenser certaines erreurs de positionnement (de l’objet
entre les doigts de la pince ou de l’objet dans le composant final).
Par exemple, l’ope´ration d’insertion de pions dans des perc¸ages, qui avait e´te´ de´crite comme
de´licate (section 5.2.4), est maintenant possible graˆce a` ce support compliant (voir FIG. 5.11).
La sensibilite´ du support utilise´ pour cette application est de 0,031 mm/mN. La phase de prise
engendre toujours une inclinaison des pions par rapport a` la direction d’insertion. Malgre´ cette
inclinaison, l’extre´mite´ du pion est inse´re´e dans le perc¸age correspondant (FIG. 5.11 (5)), le
pion est ensuite relaˆche´ (FIG. 5.11 (6)) puis la micropince est utilise´e pour exercer une force
axiale sur le pion permettant son insertion (FIG. 5.11 (7)). Le support compliant permet alors de
controˆler la force exerce´e pendant cette phase d’insertion.
Malgre´ ces avantages, le support compliant engendre des contraintes parfois ne´fastes a` la
re´alisation de certaines ope´rations. Par exemple, son utilisation rend l’assemblage de roule-
ments plus difficile. En effet, la stabilite´ du me´canisme partiellement assemble´ est pre´caire. Par
ailleurs, l’amortissement du support est faible, ce qui occasionne des vibrations ne´fastes pouvant
engendrer le de´sassemblage du roulement. Ainsi, le support compliant est un apport substantiel
pour certaines ope´rations mais peut repre´senter un obstacle a` l’assemblage de certains compo-
sants, son utilisation doit donc eˆtre choisie et non-syste´matique.
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5.4 Perspectives d’utilisation du support compliant comme capteur
d’effort
Le controˆle et la mesure des efforts en jeu pendant les phases de micromanipulation est
ne´cessaire pour plusieurs raisons. D’abord, comme nous l’avons vu dans la section 5.3, il est
essentiel de pre´server les diffe´rents e´le´ments constitutifs des stations de micromanipulation
(fragilite´ e´ventuelle des actionneurs et des organes terminaux, pre´cision des axes de micro-
positionnement). Ensuite, la mesure des forces de manipulation constitue une e´tape importante
surtout dans une optique d’automatisation. Plusieurs solutions sont envisage´es pour mesurer les
forces de manipulation :
– utiliser un capteur externe, monte´ sur l’actionneur ou sur les outils de la micropince. Cette
solution a e´te´ e´tudie´e au LAB a` partir de capteurs re´alise´s a` l’ITE 2 (FIG. 5.12) ;
– utiliser l’effet pie´zoe´lectrique direct de l’actionneur [Bre98] [Ber03] mais la ce´ramique
ne peut pas eˆtre utilise´e simultane´ment comme actionneur et comme capteur ;
– utiliser un capteur qui se situe sur le plan de travail.
1 mm 
FIG. 5.12 – Capteur d’effort fabrique´ par technologies silicium. Celui-ci a e´te´ monte´ au LAB
sur une micropince [Per04].
L’e´tat de l’art pre´sente´ au chapitre 1 nous a permis de mettre en e´vidence que la re´alisation
de capteurs d’effort utiles aux syste`mes de micromanipulation demeure de´licate (section 1.3.4).
D’une manie`re ge´ne´rale, il n’existe pas de capteur d’effort a` proprement parler puisque la
force est toujours mesure´e indirectement via la mesure d’un de´placement ou d’une de´formation
[Asc99]. Pour ces raisons et compte tenu des autres travaux en cours au LAB sur cette proble´-
matique, l’utilisation de la structure du support compliant pre´sente´ dans la section pre´ce´dente
comme capteur d’effort nous a parue inte´ressante.
Le support compliant a une structure paralle`le de la famille des plate-formes de Stewart.
La plate-forme de Stewart est un me´canisme qui pre´sente de nombreux avantages en termes de
pre´cision, de re´solution et de rigidite´ par rapport aux structures se´rielles [Das00][Ste65]. En ef-
fet, les erreurs ne sont pas cumulatives et le rapport re´sistance/poids est tre`s e´leve´ compare´ aux
2. Institute of Electron Technology, Varsovie, Pologne.
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FIG. 5.13 – Exemples de structures paralle`les de la famille des plate-formes de Stewart.
structures conventionnelles des manipulateurs a` chaıˆne ouverte.
5.4.1 Utilisation de structures paralle`les de type plate-forme de Stewart comme
capteur d’effort
Des recherches bibliographiques montrent que des plate-formes paralle`les de type Stewart
ont e´te´ utilise´es comme capteur d’effort. L’allongement des bras (liens permettant de suspendre
le plan de travail) est mesure´, la force exerce´e sur la plate-forme est alors de´termine´e. Si les
premiers travaux dans ce sens semblent remonter a` Gaillet et Reboulet [Gai83], les travaux
conduisant aux re´sultats les plus inte´ressants ont e´te´ effectue´s au de´but des anne´es 90 [Ngu91a]
et se poursuivent encore actuellement [Zan04][Dai00][Cho99a]. Ces plate-formes se distinguent
de notre support compliant dans le sens ou` elles ne sont pas compose´es de trois ressorts mais de
six, soit selon une structure de type 3-3 (FIG. 5.13 (a)) soit selon une structure spe´ciale 6-6 due
a` Griffis (FIG. 5.13 (b)).
La structure propose´e par Nguyen et al. est celle qui semble la plus proche de celle de notre
support compliant [Ngu91a]. Une structure de type plate-forme de Stewart a` six bras e´quipe´s
de capteurs mesurant leur allongement est re´alise´e. Le plan de travail posse`de six DDL comme
celui du support compliant. La structure pre´sente´e fait e´tat de compliance passive et sert de
capteur de force et de couple. Pour de´terminer la force et le couple exerce´s sur le plan de travail a`
partir des mesures d’allongements des bras, ces auteurs utilisent une mode´lisation de la position
du centre de gravite´ du plan de travail et des trois angles nautiques. Les mesures permettent
de de´terminer la position du plan de travail (mode`le ge´ome´trique direct), puis, partant de cette
position, les forces exerce´es par chaque bras sur le plan de travail sont calcule´es. Pour finir,
le principe fondamental de la statique est utilise´ conduisant aux composantes de la force et du
couple exte´rieur recherche´s.
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Les auteurs expliquent qu’il n’existe pas de solution unique permettant d’obtenir le mode`le
ge´ome´trique direct (ce qui est un proble`me ge´ne´ral des structures paralle`les). En effet, le mode`le
ge´ome´trique inverse (de´termination de la longueur de chaque bras connaissant la position du
plan de travail) est un syste`me de six e´quations couple´es fortement non-line´aires a` six inconnues.
De ce fait, une me´thode nume´rique est pre´sente´e pour re´soudre ce syste`me. Le de´tail de cette
me´thode est pre´sente´e dans [Ngu91b] et celle-ci semble donner de bons re´sultats.
D’un point de vue ge´ne´ral, ces me´thodes nume´riques peuvent s’appliquer a` tout mode`le
inverse de la forme :
L = f(X) (5.8)
Ou` L est le vecteur des longueurs des six bras et X le vecteur des six coordonne´es ca-
racte´risant la position du plan de travail dans l’espace pour en de´duire un mode`le direct. La
jacobienne J est alors utilise´e et de´finie telle que :
dL =
∂f
∂X
· dX = J · dX (5.9)
Une me´thode ite´rative rapide, comme par exemple la me´thode de Newton du premier ordre,
peut alors eˆtre utilise´e pour inverser le syste`me :
Lk+1 − Lk = J · (Xk+1 −Xk) (5.10)
Soit :
Xk−1 = Xk + J
−1 · (Lk+1 − Lk) (5.11)
Cette me´thode n’est utilisable que s’il est possible de calculer l’inverse de la jacobienne.
Contrairement aux structures a` six bras propose´es dans la litte´rature, notre support compliant ne
permet pas cette inversion. En effet, sa structure donne trois mesures alors qu’il faut de´terminer
six parame`tres pour caracte´riser la position du plan de travail, la jacobienne n’est donc pas
inversible.
Dans certains cas, il est possible d’utiliser non pas une inverse mais une pseudo-inverse
comme explique´ dans [Mer97], le but e´tant de privile´gier la position la plus stable du plan
de travail. Ceci peut s’ave´rer inte´ressant dans le cadre du support compliant, nous nous y
inte´resserons donc. Avant cela, l’instrumentation du support compliant sera approfondie puis-
qu’elle repre´sente une proble´matique complexe d’un point de vue technique, ne´cessitant notam-
ment la mesure de l’allongement de ressorts particulie`rement souples et sur une plage infe´rieure
a` 500 µm (effort de 25 mN applique´ sur le plan de travail).
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FIG. 5.14 – De´tails des syste`mes a` ressorts e´quipant le support compliant. Ceux-ci sont com-
pose´s de deux ressorts, d’un capteur (e´metteur-re´cepteur infra-rouge) et d’un re´flecteur utilise´s
pour mesurer l’allongement des ressorts. Trois de ces syste`mes permettent de suspendre le plan
de travail.
5.4.2 Instrumentation du support compliant
La majorite´ de l’instrumentation des structures paralle`les pre´sente´es dans la litte´rature est
place´e a` l’extre´mite´ du manipulateur, entre l’effecteur (ge´ne´ralement une pince) et le syste`me
permettant de ge´ne´rer des de´placements. La structure que nous avons choisie, a` l’inverse, incor-
pore les capteurs au niveau du plan de travail. Cela permet de simplifier le montage, l’accessi-
bilite´ et les connexions. Les capteurs utilise´s pour mesurer l’allongement des ressorts doivent
avoir des caracte´ristiques tre`s pre´cises, a` savoir :
– un encombrement tre`s faible de l’ordre de quelques millime`tres cube ;
– une masse la plus faible possible ;
– une plage de mesure infe´rieure a` 500 µm ;
– une re´solution la plus e´leve´e possible, de pre´fe´rence infe´rieure au microme`tre.
Compte tenu de ces caracte´ristiques, nous avons utilise´ un capteur infra-rouge, dont l’e´met-
teur et le re´cepteur se trouvent dans le meˆme boitier 3, un re´flecteur e´tant ne´cessaire. Ce cap-
teur ne posse`de que trois broches, ce qui limite l’influence des caˆbles. Son encombrement
(7x3x1,9 mm3) est compatible avec les dimensions du support compliant.
Pour implanter le capteur choisi, nous avons de´veloppe´ des syste`mes compose´s de deux
ressorts de compression 4, d’un capteur et d’un re´flecteur (FIG. 5.14). Chaque ressort du sup-
port compliant pre´sent dans la section pre´ce´dente est remplace´ par ce type de syste`me a` ressort
(FIG. 5.15). L’utilisation de deux ressorts par syste`me permet d’optimiser le paralle´lisme entre
le capteur et le re´flecteur qui lui est associe´. Chaque ressort utilise´ posse`de une raideur de 27
mN/mm, la raideur globale d’un syste`me a` ressort est alors de 54 mN/mm. La FIG. 5.15 illustre
l’inte´gration des syste`mes a` ressort dans le support compliant.
La course du capteur doit eˆtre de quelques centaines de microns. Or, nous souhaitons uti-
liser la partie la plus pentue de la caracte´ristique du capteur (FIG. 5.16 (a)), afin d’obtenir la
meilleure re´solution possible. Nous nous inte´resserons donc pre´fe´rentiellement a` la zone ou` la
3. capteur de re´fe´rence SFH 900 (SIEMENS), voir annexe F.
4. re´fe´rence des ressorts utilise´s : VD-2004 (FERROFLEX).
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FIG. 5.15 – Support compliant e´quipe´ d’un plan de travail suspendu par trois syste`mes a` res-
sorts. Chacun de ces syste`mes est e´quipe´ d’un capteur permettant de mesurer l’allongement des
ressorts lorsque le plan de travail se de´place.
distance capteur-re´flecteur est comprise entre 0 et 1 mm.
Un montage e´lectronique approprie´ a e´te´ re´alise´ afin d’utiliser au mieux cette zone du cap-
teur (voir annexe F). Ce montage permet d’obtenir une tension comprise entre -10,6 et +10,6 V
(tension acceptable par les cartes d’acquisition utilise´es) dont l’offset et le gain sont re´glables.
Graˆce a` ce montage, la caracte´ristique du capteur est line´aire sur une plage de de´placements de
l’ordre de 200 µm (FIG. 5.16 (b)). Ainsi, comme le support compliant utilise trois capteurs, les
distances capteurs-re´flecteurs sont re´gle´es me´caniquement de manie`re grossie`re, puis la modifi-
cation de chaque offset permet d’obtenir finalement un re´glage identique pour chaque capteur.
Pour ve´rifier la possibilite´ de mesurer l’allongement des ressorts du support compliant, nous
avons monte´ les capteurs pre´ce´demment de´crits. Le paralle´lisme capteur-re´flecteur est influence´
par de nombreux e´le´ments tels que les caˆbles d’alimentation ou la rigidite´ meˆme de la structure
supportant chaque capteur. Ainsi, nous avons conside´re´ le de´placement vertical du plan de tra-
vail. Celui-ci correspond a` l’application d’une force normale a` celui-ci et situe´e en son centre.
Une comparaison mode`le-mesure peut ainsi aise´ment eˆtre conduite.
D’un point de vue the´orique, nous avons conside´re´ l’e´volution de l’allongement des ressorts
(∆l) engendre´ par une translation verticale du plan de travail (∆z) comme repre´sente´ FIG. 5.17.
D’apre`s la ge´ome´trie du syste`me, nous pouvons e´crire les e´galite´s suivantes :
l′2 = (z +∆z)2 + a2 = (l +∆l)2 (5.12)
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FIG. 5.16 – Comparaison de la caracte´ristique brute du capteur SFH 900 (Vcapteur) avec celle
de´livre´e par le montage e´lectronique (Vsortie). Celle-ci posse`de un gain et un offset re´glables.
De plus elle est limite´e a` +/- 10,6 V pour eˆtre compatible avec les valeurs acceptables par les
cartes d’entre´es-sorties du PC.
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FIG. 5.17 – Mouvement du plan de travail lorsque celui-ci subit une force verticale applique´e
en son centre.
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FIG. 5.18 – Comparaison mode`le-mesures lorsque le plan de travail subit un de´placement ver-
tical.
ou` l et z caracte´risent la position du plan de travail au repos tels que l =
√
a2 + z2 et z
solution de l’e´quation 5.3. Le de´placement de´sire´ est alors de´crit par l’e´galite´ suivante :
∆l =
√
(z +∆z)2 + a2 −
√
a2 + z2 (5.13)
Pour confronter cette e´galite´ a` l’expe´rimentation, nous avons utilise´ un syste`me permettant
d’imposer une translation selon l’axe Z du plan de travail. Nous avons alors mesure´ la tension
de´livre´e par chaque capteur, puis, graˆce a` la caracte´ristique (tension-distance capteur-re´flecteur)
de chaque capteur, nous avons pu en de´duire l’allongement de chaque ressort. La FIG. 5.18
permet de comparer les re´sultats expe´rimentaux a` ceux the´oriques issus de la relation (5.13). La
re´solution de mesure obtenue est de l’ordre de 3,4 µm (ce qui correspond a` une re´solution de
100 µN pour la composante de force selon Z) validant la possibilite´ de mesurer l’allongement
des ressorts du support compliant.
5.4.3 Analyse du capteur re´alise´
Cette section se propose d’e´tudier la possibilite´ de re´aliser un syste`me de mesure d’effort
avec le support compliant, d’en voir les limites pour, e´ventuellement, pouvoir proposer des
solutions plus performantes.
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FIG. 5.19 – Sche´ma du support compliant et notations.
Equilibre statique du plan de travail
Les coordonne´es articulaires sont les longueurs li des trois ressorts. Nous conside´rerons
comme point de de´part la configuration de la FIG. 5.19. Les points Ai,i ∈ [1,3] sont les points
de fixation des ressorts a` la base :
A1 =
00
0
 , A2 =
d0
0
 et A3 =
 d2√3·d
2
0
 (5.14)
Les points Bi0,i ∈ [1,3] sont les points de fixation des ressorts au plan de travail lorsque
celui-ci est au repos, c’est-a`-dire ne subissant que l’action de son poids :
B10 =

√
3·a
2
a
2
−z
 , B20 =
d−
√
3·a
2
a
2
−z
 , B30 =
 d2√3·d
2 − a
−z
 (5.15)
La position d’e´quilibre du plan de travail est connue et de´finie par les points Bi0. Celui-ci
quitte sa position d’e´quilibre lorsqu’il subit l’action d’une force exte´rieure −→F applique´e en un
point P . La nouvelle position du plan de travail est alors de´finie par les points Bi,i ∈ [1,3] tels
que :
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Bi =
xiyi
zi
 , avec i ∈ [1,3] (5.16)
Par ailleurs, le plan de travail subit e´galement l’action de rappel des trois ressorts −→Fi et
les effets de la pesanteur −→P . L’application du principe fondamental de la statique conduit a`
l’obtention de deux e´galite´s vectorielles. La premie`re concerne les forces :
−→
F1 +
−→
F2 +
−→
F3 +
−→
P +
−→
F =
−→
0 (5.17)
La seconde concerne les moments, la notation
−−−−−−→
MA1(
−→
F1) sera utilise´e pour de´finir le moment
au point A1 de la force
−→
F1 :
−−−−−−→
MA1(
−→
F1) +
−−−−−−→
MA1(
−→
F2) +
−−−−−−→
MA1(
−→
F3) +
−−−−−→
MA1(
−→
P ) +
−−−−−→
MA1(
−→
F ) =
−→
0 (5.18)
L’e´quation (5.17) permet alors de de´terminer les composantes de la force −→F selon les
e´galite´s suivantes :
−→
F = −−→F1 −−→F2 −−→F3 −−→P avec −→Fi = k · (li − linit) ·
−−−−→‖AiBi‖−−−−→‖AiBi‖
(5.19)
La de´termination des forces −→Fi passe par la de´termination des coordonne´es des points Bi.
Pour ce faire, la me´thode pre´sente´e section 5.4.1 va eˆtre applique´e au support compliant.
Re´solution du mode`le ge´ome´trique direct par pseudo-inverse de jacobienne
Pour de´terminer la position des points Bi a` partir des mesures de longueur des ressorts li,
six e´quations peuvent eˆtre de´termine´es. Tout d’abord la longueur des ressorts est connue et peut
eˆtre utilise´e pour de´terminer les trois relations suivantes :

∥∥∥−−−→A1B1∥∥∥2 = l21 = x12 + y12 + z12∥∥∥−−−→A2B2∥∥∥2 = l22 = (x2 − d)2 + y22 + z22∥∥∥−−−→A3B3∥∥∥2 = l23 = (x3 − d2)2 + (y3 − √3·d2 )2 + z32
(5.20)
De meˆme, lorsque le plan de travail se de´place, la distance entre les points Bi reste constante
ce qui permet de de´terminer les trois e´quations de contraintes suivantes :
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
∥∥∥−−−→B1B2∥∥∥2 = 3 ·R2 = (x3 − x1)2 + (y3 − y1)2 + (z3 − z1)2∥∥∥−−−→B2B3∥∥∥2 = 3 ·R2 = (x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 + (z2 − z1)2∥∥∥−−−→B3B1∥∥∥2 = 3 ·R2 = (x3 − x2)2 + (y3 − y2)2 + (z3 − z2)2
(5.21)
ou` R repre´sente le rayon du plan de travail (FIG. 5.19). Les relations ge´ome´triques (5.20)
et de contraintes (5.21) donnent un syste`me de six e´quations a` neuf inconnues (les xi, yi et
zi, i ∈ {1,3}). Celui-ci peut s’e´crire sous la forme L = f(X), ou` les vecteurs de donne´es L,
d’inconnuesX et de fonctions vectorielles f sont de´finis par :

L =
(
l21 l
2
2 l
2
3 0 0 0
)T
X =
(
x1 y1 z1 x2 y2 z2 x3 y3 z3
)T
f =
(
f1 f2 f3 f4 f5 f6
)T (5.22)
Inverser ce syste`me pour de´terminer les inconnuesX n’est pas possible exactement puisqu’il
correspond a` un proble`me de six e´quations a` neuf inconnues (trois e´quations de positions (5.20)
et trois e´quations de contraintes (5.21)). Un autre choix de variables (position du centre de
gravite´ et angles d’Euler par exemple) aurait conduit a` un syste`me de trois e´quations a` six
inconnues qui ne peut pas plus se re´soudre exactement. Pour cette raison, nous nous sommes
inte´resse´s a` l’utilisation de la pseudo-inverse de la jacobienne J de´finie telle que :
dL =
∂f
∂X
· dX = J(X) · dX (5.23)
En discre´tisant cette expression avec k comme pas d’e´chantillonnage, on obtient l’expres-
sion de re´currence suivante :
Lk+1 − Lk = J · (Xk+1 −Xk) (5.24)
Le vecteur des solutions Xk+1 peut alors eˆtre calcule´ par ite´rations successives a` partir du
vecteur caracte´risant la position du plan de travail au repos X0 et de la pseudo-inverse de la
jacobienne J+ selon l’expression suivante :
Xk+1 = Xk + J
+(Xk) · (Lk+1 − Lk) (5.25)
Avec :

J
+ = JT · (J · JT )−1
X0 =
( √
3·a
2
a
2 −z d−
√
3·a
2
a
2 −z d2
√
3·d
2 − a −z
)T (5.26)
Tous calculs faits, J s’e´crit :
168CH
A
PITRE
5.
A
PPLICATIO
N
D
ES
TRAVAU
X
`
A
LA
M
ICRO
M
A
N
IPU
LATIO
N
ET
AU
M
ICRO
-A
SSEM
BLAG
E
:A
M
J =
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x1
l1
y1
l1
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l2
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l2
0 0 0
0 0 0 0 0 0 x3−d/2l3
y3−
√
3·d/2
l3
z3
l3
2 · (x1 − x2) 2 · (y1 − y2) 2 · (z1 − z2) 2 · (x2 − x1) 2 · (y2 − y1) 2 · (z2 − z1) 0 0 0
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
(5.27)
5.5. CONCLUSION 169
En connaissant les coordonne´es des points Bi et en utilisant les e´quations (5.19), il est
possible de de´terminer les forces exerce´es par chaque ressort sur le plan de travail et donc la
force −→F . Cette me´thode a e´te´ essaye´e mais ne donne pour le moment pas de re´sultat concluant.
Ces re´sultats expliquent certainement pourquoi, dans la litte´rature, toutes les structures paralle`les
utilise´es comme capteur d’effort utilisent six ressorts et non trois comme le support compliant
que nous avons de´veloppe´.
Perspectives
L’instrumentation du support compliant permet de mesurer pre´cise´ment l’allongement des
trois ressorts. Cette phase technique est de´licate principalement pour des raisons de souplesse
des ressorts et de raideur des caˆbles d’alimentation des capteurs qui perturbent le paralle´lisme
entre capteur et re´flecteur. Cependant, les expe´rimentations ont montre´ une bonne correspon-
dance avec le mode`le e´tabli pour une translation verticale du plan de travail.
L’utilisation des trois mesures d’allongement pour de´terminer les composantes d’une force
exte´rieure quelconque applique´e sur le plan de travail s’ave`re peu concluant en regard de la
structure et les calculs effectue´s. L’approfondissement des me´thodes de calculs de pseudo-
inverse conduiront peut eˆtre a` la solution. De meˆme, le comportement du plan de travail pourrait
eˆtre mode´lise´ en utilisant des me´thodes fonde´es sur l’e´nergie pour de´terminer la position la
plus stable. Un autre avantage du support compliant re´side dans le fait qu’il est utilise´ pour
des ope´rations de micromanipulation, ses de´placements sont donc restreints. Dans ce cas, la
line´arisation des e´quations du mode`le ge´ome´trique inverse pourrait eˆtre e´tudie´e. Le syste`me
de´veloppe´ pourrait e´galement eˆtre couple´ a` un syste`me de vision permettant de mesurer (par
traitement d’images) les coordonne´es du point d’application de la force applique´e sur le plan de
travail.
Pour finir, il est e´galement envisageable de modifier la structure meˆme du support compliant
en suspendant le plan de travail a` six syste`mes de ressorts au lieu de trois comme les syste`mes
rencontre´s dans la litte´rature (deux exemples de structures envisageables sont pre´sente´s FIG.
5.20).
5.5 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de pre´senter la re´alisation d’ope´rations de micromanipulation et
de micro-assemblage en utilisant les diffe´rentes stations de micromanipulation re´alise´es. Ces
essais nous ont permis de valider le fonctionnement des diffe´rents e´le´ments constitutifs de ces
stations mais aussi de constater certains manques comme le controˆle d’efforts.
Pour re´pondre a` ce besoin, un support compliant a e´te´ re´alise´, il a pour but d’apporter de la
souplesse au plan de travail. Cette souplesse permet de pre´venir les risques de rupture de l’ac-
tionneur ou d’impre´cision des axes de micro-positionnement lors des phases de manipulation.
L’apport de cette compliance sur le gain d’efficacite´ de certaines ope´rations d’assemblage telles
que les phases d’insertion a e´galement e´te´ constate´.
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FIG. 5.20 – Exemples de structures envisageables de support compliant posse´dant six syste`mes
ressorts-capteurs : (a) deux syste`mes ressorts-capteurs sont fixe´s au meˆme point du plan de
travail ; (b) les points de fixation au plan de travail des trois syste`mes ajoute´s se trouvent au
milieu des segments des points de fixation existant de´ja`.
Nous avons ensuite envisage´ d’utiliser le support compliant pour mesurer les composantes
d’une force qui serait applique´e sur le plan de travail. Dans ce but, des capteurs ont e´te´ ajoute´s
permettant de mesurer l’allongement des trois ressorts. Nous avons pu ve´rifier la bonne corre´-
lation du mode`le aux mesures pour une force applique´e au centre du plan de travail et dirige´e
selon l’axe de la pesanteur (la re´solution obtenue est de 100 µN). Cela repre´sente une premie`re
e´tape qui montre la faisabilite´ de cette solution pour la mesure d’efforts de micromanipulation a`
l’aide de capteurs a` bas couˆt. Pour le moment, nous pouvons extraire une information binaire sur
le contact entre l’objet manipule´ et la plate-forme et effectuer des mesures selon l’axe Z. Ces
informations sont tre`s utiles en micromanipulation car l’information selon cet axe est toujours
de´licate a` estimer lors de l’utilisation d’un syste`me de vision situe´ au-dessus de la sce`ne.
Le support compliant pre´sente l’avantage d’eˆtre inde´pendant du reste du manipulateur, il
peut donc eˆtre implante´ facilement dans de nombreux types de stations de micromanipulation.
Pour cette raison, nous avons envisage´ plusieurs perspectives afin d’aboutir a` la mesure d’une
force quelconque exerce´e sur le plan de travail. Certaines solutions permettent de conserver la
structure du support compliant re´alise´. La souplesse du support est alors conserve´e (une force
de 10 mN applique´e sur le plan de travail engendre un de´placement de 1,5 mm). Certaines
solutions, en revanche, ne´cessitent la modification de la structure du support compliant. Par
exemple, l’augmentation du nombre de syste`mes a` ressorts (six au lieu de trois, voir FIG. 5.14)
repre´sente une solution inte´ressante.
Conclusion
La micro-robotique nourrit, depuis une dizaine d’anne´es, de nombreuses proble´matiques
scientifiques re´pondant simultane´ment a` des besoins industriels. L’e´tat de l’art pre´sente´ dans
ce me´moire a permis de mettre en e´vidence les proble´matiques d’un des the`mes majeurs de la
micro-robotique a` savoir la micromanipulation et le micro-assemblage. De nombreuses e´quipes
de recherche ont d’ores et de´ja` de´veloppe´ des syste`mes permettant la manipulation, voire l’as-
semblage, de composants de manie`re te´le´ope´re´e et beaucoup plus rarement de manie`re auto-
matique. Ce mode de fonctionnement constitue encore aujourd’hui un enjeu scientifique et un
champ de recherche ouvert. Les syste`mes de manipulation doivent prendre en compte les parti-
cularite´s du micro-monde notamment en ce qui concerne les dimensions (entre 1 µm et 1 mm).
Celles-ci sont sources de nombreuses difficulte´s de manipulation d’autant plus si elles doivent
eˆtre conduites de manie`re automatique. Ces difficulte´s concernent principalement la visuali-
sation de la sce`ne, le controˆle des efforts exerce´s ainsi que les effets des forces d’adhe´sion.
La re´alisation d’un syste`me compact et flexible permettant la micromanipulation ou le micro-
assemblage automatique constitue un domaine re´ellement e´mergent ou` de nombreux travaux
restent a` faire.
Dans cette optique, nous avons re´alise´ deux stations de micromanipulation constitue´es d’une
micropince, d’axes de micro-positionnement ainsi que d’un syste`me novateur permettant de
changer automatiquement les organes terminaux de cette micropince. La premie`re de ces sta-
tions est utilise´e dans le cadre des travaux effectue´s au laboratoire tandis que la seconde est
davantage de´die´e aux applications dans un environnement a` vide de type MEB.
Le syste`me de changement d’outils permet de fixer temporairement une paire d’outils a`
l’actionneur de la micropince ou a` un magasin. Le principe de fixation est fonde´ sur une colle
thermique qui peut eˆtre cycliquement lique´fie´e ou solidifie´e. Certaines phases de changement
d’outils sont de´licates ce qui engendre des incertitudes de positionnement des outils voire leur
de´tachement. Aussi, nous avons de´veloppe´ diffe´rents mode`les des phe´nome`nes thermiques de
conduction et de convection se produisant dans les outils pendant ces phases. Ces mode`les ont
permis de dimensionner la loi de commande applicable pour l’alimentation des e´le´ments chauf-
fants et donc le fonctionnement du syste`me de changement d’outils.
L’erreur de positionnement des outils a e´te´ quantifie´e lors de centaines de cycles de chan-
gements d’outils en mode automatique. A l’issue de chaque changement, cette erreur est en
moyenne de 1 µm et ne de´passe pas 3,2 µm selon chaque direction de l’espace. Une de´rive a
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e´te´ constate´e, mais celle-ci peut eˆtre compense´e graˆce aux diffe´rents degre´s de liberte´s de la
micropince ou en utilisant le syste`me de changement d’outils pour corriger la position relative
des deux outils.
Des essais me´caniques ont permis de de´terminer que la tenue des joints de colle entre ou-
tils et actionneur est suffisante pour garantir la transmission des efforts de manipulation. Nous
avons e´galement pu ve´rifier qu’en cas de force excessive applique´e a` l’extre´mite´ de l’outil (se-
lon la normale de leur plan principal), le film de colle se rompt, pre´servant ainsi l’actionneur
de la micropince (fragile et one´reux). Pour finir, diffe´rentes mesures ont permis de valider le
fonctionnement du syste`me de changement d’outils dans la chambre a` vide d’un MEB.
Ce syste`me de changement d’outils apporte une grande flexibilite´ ainsi qu’une grande com-
pacite´ aux syste`mes de micromanipulation. Cela s’ave`re particulie`rement utile pour re´aliser des
ope´rations de micromanipulation dans des espaces confine´s. De plus, ce syste`me de changement
est tre`s bon marche´ et les parties one´reuses (actionneurs, micromanipulateurs) sont conserve´es.
Le principe de fixation fonde´ sur l’utilisation d’une colle thermique nous semble original, in-
novant et s’ave`re particulie`rement adapte´ aux dimensions conside´re´es. Son utilisation peut eˆtre
ge´ne´ralise´e a` de nombreuses applications comme a` d’autres micropinces ou d’autres types d’ef-
fecteurs mais aussi au maintien de composants pour permettre, par exemple, leur assemblage.
Les travaux pre´sente´s dans ce me´moire ont e´galement conduit a` la re´alisation d’un support
compliant. Sa faible raideur, e´gale a` 6,7 N/m (une force de 10 mN engendre un de´placement
vertical de 1,5 mm), permet de limiter les efforts en jeu et d’ame´liorer la faisabilite´ de certaines
ope´rations de micromanipulation telles que celles d’insertion. L’instrumentation de ce support
a e´te´ e´tudie´e dans le but de mesurer l’allongement des ressorts et d’en de´duire par mode`le, la
force applique´e au plan de travail. La faisabilite´ de cette solution a e´te´ valide´e pour une force
engendrant une translation verticale du plan de travail. Dans cette configuration, la re´solution
des mesures est de 100 µN. Ces travaux pre´sentent des perspectives inte´ressantes dans le but de
mesurer des efforts suivant n’importe quelle direction. Ils doivent donc eˆtre poursuivis.
Les syste`mes de manipulation constitue´s d’un micromanipulateur carte´sien, de la micro-
pince, du syste`me de changement d’outils ainsi que du support compliant ont e´te´ utilise´s pour
re´aliser des ope´rations de manipulation ou d’assemblage de composants. Les stations de mi-
cromanipulation re´sultent ici d’un assemblage d’e´le´ments, leur structure est donc modulaire,
autrement dit modifiable. Elles permettent notamment de manipuler successivement des objets
de caracte´ristiques (dimensions, ge´ome´tries, mate´riaux) diffe´rentes en utilisant a` chaque fois
une paire d’outils adapte´e. Ces ope´rations peuvent eˆtre effectue´es dans l’air, en milieu aqueux
ou dans la chambre a` vide d’un MEB.
Les travaux pre´sente´s ici ont mis en avant de nombreuses perspectives. Tout d’abord, une
expe´rience importante concernant la manipulation d’objets dont les dimensions sont comprises
entre 50 µm et 1 mm a e´te´ acquise. Cette expe´rience doit eˆtre utilise´e au profit de la manipu-
lation d’objets de dimensions plus petites, comprises entre 1 et 50 µm. Cela passe notamment
par la re´alisation d’outils adapte´s a` ce type d’objets. Ce point fait de´ja` objet d’un nouveau projet
en cours au laboratoire. De plus, les syste`mes de´veloppe´s constituent une avance´e importante
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FIG. 5.21 – Ajout d’e´le´ments de positionnement a` l’interface outil-actionneur : (a) l’outil n’est
pas positionne´ sur l’actionneur ; (b) l’outil est positionne´ sur l’actionneur.
notamment en vue d’automatisation future. Pour cela, une commande re´fe´rence´e vision ou utili-
sant une mesure d’effort est a` de´velopper. Cette perspective constitue un des enjeux majeurs de
la micro-robotique et plus particulie`rement de la re´alisation d’une micro-usine, c’est pourquoi,
ils font actuellement objet de plusieurs projets au laboratoire.
Des travaux a` venir peuvent e´galement consister a` ame´liorer certains points du syste`me de
changement d’outils. Par exemple, la pre´cision de positionnement des outils a` l’extre´mite´ de
l’actionneur peut eˆtre ame´liore´e par ajout d’e´le´ments aux contacts entre outils et actionneur
(voir FIG. 5.21). Ces e´le´ments peuvent eˆtre fabrique´s a` l’aide de proce´de´s de micro-fabrication
en salle blanche qui permettent de re´aliser des pie`ces en silicium particulie`rement pre´cises en
suivant ses plans cristallins. Des pie`ces de formes pyramidales (males ou femelles) s’imbriquant
parfaitement peuvent alors eˆtre re´alise´es.
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FIG. 5.22 – Syste`me de connecteur e´lectrique pour changement d’outils fonde´ sur une lame
de´formable. La de´formation de cette lame est commande´e par un actionneur e´lectrostatique : (a)
l’actionneur e´lectrostatique n’est pas alimente´, il n’y a pas connexion e´lectrique entre les pistes
dispose´es sur l’actionneur et celles sur l’outil ; (b) une diffe´rence de potentiel U est impose´e
entre les deux e´lectrodes de l’actionneur e´lectrostatique cre´ant une force d’attraction Fm. La
lame se de´forme alors engendrant la connexion e´lectrique des pistes dispose´es sur l’actionneur
et celles sur l’outil.
De meˆme, un syste`me de changement d’outils permettant la connexion e´lectrique pre´sen-
terait de nombreux inte´reˆts. Ainsi, l’inte´gration de capteurs de force fixe´s aux outils est ac-
tuellement a` l’e´tude. De plus, compte tenu des proble`mes d’adhe´sion, la connexion e´lectrique
des outils permettrait de leur appliquer un potentiel (die´lectrophore`se, re´duction des forces
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e´lectrostatiques). Un tel syste`me de connexion peut, par exemple, eˆtre re´alise´ par des poutres
de´formables et actionnables par forces e´lectrostatiques (voir FIG. 5.22).
Finalement, les travaux pre´sente´s dans ce me´moire contribuent a` apporter des solutions a` des
proble´matiques scientifiques lie´es a` l’e´tude et au de´veloppement de syste`mes robotise´s utilise´s a`
des fins de micromanipulation et de micro-assemblage. Dans ce cadre, la micro-robotique peut
trouver de nombreuses applications industrielles. Celles-ci ne cessent de croıˆtre depuis quelques
anne´es et leur porte´e est encore mal connue.
Annexe A
Etude d’une poutre en flexion
Cette annexe pre´sente la mode´lisation des doigts de l’actionneur pie´zoe´lectrique
par des poutres e´lance´es (voir section 2.2.2). Le but de cette mode´lisation est de
de´terminer la force admissible par cet actionneur avant rupture.
Conside´rons une poutre, encastre´e d’un coˆte´ et libre de l’autre, subissant une force de flexion
a` son extre´mite´ libre (FIG. A.1). Cette poutre a pour dimensions 0,4x1x15 mm3, elle posse`de
donc une direction privile´gie´e selon l’axe X. Nous cherchons a` de´terminer l’effort que peut su-
bir cette poutre a` son extre´mite´ avant rupture. Pour cela, nous allons utiliser la the´orie de la
re´sistance des mate´riaux, conside´rant que les de´formations subies par la poutre sont petites et
que le mate´riau de cette poutre est homoge`ne et isotrope.
La section (selon le plan Y-Z) situe´e a` l’extre´mite´ de la poutre subit un moment de flexion
engendre´ par la force FZ , selon l’expression :
Z 
X 
Y 
FZ 
b 
h 
l 
Encastrement 
Poutre 
 
 
 
FIG. A.1 – Mode`le de poutre encastre´e-libre subissant une force de flexion selon l’axe Z.
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FIG. A.2 – Re´partition de contraintes a` l’extre´mite´ d’une poutre subissant une force de flexion
selon Z.
Mf = FZ · l (A.1)
Par ailleurs, l’expression de ce moment peut e´galement eˆtre de´finie en fonction des contrain-
tes internes du mate´riau. Comme la poutre travaille en flexion selon Z, les principales contraintes
(σ) dans le mate´riau seront dirige´es selon la direction principale de la poutre (X). L’expression
du moment est alors de´finie par :
Mf =
∫
S
z · σ
X
dS (A.2)
ou` S est la surface de la section conside´re´e, elle se situe donc dans le plan Y-Z. Lorsque la
poutre fle´chit, la moitie´ de celle-ci subit des contraintes de compression et l’autre des contraintes
d’extension. Il est possible de conside´rer que la re´partition de ces contraintes est line´aire comme
repre´sente´ en FIG. A.2 (σ
X
= 2·z·σmaxb ), σmax est la contrainte admissible par le mate´riau. La
fibre neutre est la partie de la poutre qui ne subit aucune contrainte. A partir de ces hypothe`ses,
l’expression du moment de flexion devient :
Mf =
b
2∫
− b
2
h
2∫
−h
2
2 · z2 · σmax
b
dy dz (A.3)
Apre`s re´solution, nous obtenons l’e´galite´ suivante :
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Mf = FZ · l = σmax · b
2 · h
6
(A.4)
Ainsi, la rupture de la poutre intervient lorsque la force de flexion selon Z ve´rifie l’expres-
sion :
FZ =
σmax · b2 · h
6 · l (A.5)
La meˆme e´tude peut eˆtre conduite pour une force de flexion applique´ selon l’axe Y et
conduira a` l’expression suivante :
FY =
σmax · h2 · b
6 · l (A.6)
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Annexe B
Caracte´risation de la force de serrage
de la micropince MMOC
Lors des phases de micromanipulation, un objet est maintenu entre les doigts de la
micropince par l’action d’une force de serrage. Cette annexe pre´sente les de´tails
de calculs effectue´s conduisant a` l’estimation de cette force pour diffe´rentes confi-
gurations. Les valeurs obtenues par ces calculs ont e´te´ utilise´es pour le dimension-
nement de l’actionneur de la micropince.
Un objet est maintenu entre les deux extre´mite´s des doigts de la micropince (outils). Les
forces en jeu, dans cette configuration, sont de´crites par le sche´ma FIG. B.1. En utilisant le
principe fondamental de la dynamique, l’e´quilibre de l’objet est de´crit par l’e´quation suivante :
−→
P +
−−→
FT1 +
−−→
FT2 +
−−→
FN1 +
−−→
FN2 = m · −→a (B.1)
FT1 
P 
FN1 Outil 1 Outil 2 
Objet  
FN2 
FT2 
Y 
Z 
FIG. B.1 – Forces en jeu lors du maintien d’un objet entre les doigts de la micropince.
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ou` −→a est l’acce´le´ration que peut subir l’objet pendant une phase de de´placement et m
la masse de l’objet manipule´. Par ailleurs, en conside´rant un coefficient de frottement f aux
contacts outils-objet, les e´galite´s suivantes sont ve´rifie´es :
−−→
FT1 = f · −−→FN1 et −−→FT2 = f · −−→FN2 (B.2)
Selon les ope´rations de manipulation effectue´es, plusieurs configurations peuvent eˆtre envi-
sage´es. Tout d’abord, la configuration la plus commune consiste a` maintenir un objet de manie`re
statique (−→a =−→0 ). Dans ce cas, nous pourrons supposer que les intensite´s de chaque force exerce´e
par un outil sur l’objet sont identiques, ainsi :
P − 2 · f · FN = 0 (B.3)
En conside´rant que l’objet le plus lourd a` manipuler pe`se 1 g et que le coefficient de frotte-
ment entre outils et objet soit de 0,1, la force de serrage a` appliquer par les outils sur l’objet FN
est de l’ordre de 50 mN. Apre`s application d’un coefficient de se´curite´, le dimensionnement de
l’actionneur de la micropince a e´te´ effectue´ pour une force de serrage de 55 mN.
Conside´rons maintenant une configuration de de´placement ne´cessitant une phase d’acce´le´-
ration. Pour une acce´le´ration de 10g dirige´e selon l’axe Z, l’e´quation B.1, en projection selon cet
axe, permet de de´terminer qu’un objet pesant 0,1 g peut eˆtre maintenu. Pour une acce´le´ration
late´rale selon Y, l’objet est maintenu tant que la force normale exerce´e par chaque outil reste
dirige´e vers l’objet selon l’e´quation :
FN = m · a (B.4)
Dans ce cas, pour une acce´le´ration de 10g, un objet ne doit pas peser plus de 0,5 g pour eˆtre
maintenu.
Annexe C
Mode´lisation nume´rique des
phe´nome`nes thermiques par e´le´ments
finis
Cette annexe pre´sente l’utilisation d’un logiciel de calcul par e´le´ments finis pour
mode´liser les phe´nome`nes thermiques du syste`me de changement d’outils. Les mo-
de`les utilisables et utilise´s seront pre´sente´s. Les valeurs des parame`tres de´termine´es
section 4.7.1 sont utilise´s dans cette simulation et conduisent a` des re´sultats peu sa-
tisfaisants. Cependant, cette me´thode est principalement utilise´e pour de´terminer
de manie`re qualitative l’influence du rayonnement.
C.1 Introduction
L’e´tude thermique lie´e au fonctionnement du syste`me de changement d’outils est re´alisable
par le biais d’une simulation par e´le´ments finis. Cette me´thode pre´sente de nombreux inte´reˆts :
– la de´finition de ge´ome´tries tridimensionnelles complexes permettant d’enrichir les mo-
de`les re´alise´s et ainsi d’eˆtre plus proche des phe´nome`nes physiques re´ellement mis en
jeu ;
– l’e´tude de l’influence de chaque phe´nome`ne physique permettant notamment de caracte´-
riser l’influence du rayonnement ;
– la comparaison imme´diate des effets des conditions aux limites ;
– l’e´tude facilite´e pour des proble`mes multi-physiques ;
– la de´finition de zones d’inte´reˆts.
En revanche, l’utilisation d’une me´thode par e´le´ments finis pre´sente une certaine rigidite´.
Elle ne´cessite la connaissance de l’ensemble des parame`tres physiques en jeu et elle peut diffi-
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cilement eˆtre utilise´e a` des fins d’identification de ces parame`tres.
C.2 Mode´lisation nume´rique des phe´nome`nes thermiques
FIG. C.1 – Syste`me re´sistance-outil utilise´ pour effectuer des simulations sous FEMLAB.
Pour conduire cette e´tude, le logiciel FEMLAB a e´te´ utilise´ (version 3.0 de la socie´te´
Comsol). Celui-ci permet la re´solution de proble`mes tridimensionnels multi-physiques et, entre
autres, thermiques. La ge´ome´trie utilise´e est repre´sente´e en FIG. C.1. Il est possible de re´soudre
des proble`mes prenant en compte les phe´nome`nes de conduction, de convection et de rayonne-
ment. De meˆme, les proble`mes e´tudie´s peuvent eˆtre re´solus en mode stationnaire ou transitoire.
Les phe´nome`nes de conduction sont de´finis par des conditions impose´es a` l’inte´rieur de chaque
e´le´ment utilise´, selon la relation :
ρ · C · ∂T
∂t
− div (λ · −−−−−→grad(T )) = Qint (C.1)
Qint repre´sente la densite´ volumique de chaleur par unite´ de temps dans la re´sistance. Les
phe´nome`nes de convection et de rayonnement se de´finissent sur chaque surface exte´rieure de
chaque e´le´ment constituant le syste`me e´tudie´. Il est possible d’imposer une tempe´rature, une
isolation ou un flux de´fini par l’e´quation :
−−→next · (k ·
−−−−−→
grad(T )) = qo + h · (T∞ − T ) + C · (T 4∞ − T 4) (C.2)
Le vecteur unitaire−−→next est normal a` la surface conside´re´e et oriente´ vers l’exte´rieur de l’e´le´ment
conside´re´. qo est une densite´ de flux passant a` travers la surface. T∞ est la tempe´rature loin du
syste`me e´tudie´. Pour finir, la constante C caracte´rise le rayonnement et vaut ε · σ ou` ε est
l’e´missivite´ du mate´riau et σ la constante de Boltzmann (σ = 5,67 x 10−8W/m2K). Pouvoir
imposer des conditions sur chaque surface en contact avec l’exte´rieur est e´galement utile pour
ve´rifier la pertinence des hypothe`ses utilise´es pour construire nos mode`les analytiques.
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FIG. C.2 – Syste`me e´le´ment chauffant-re´sistance-outil utilise´ pour effectuer des simulations sous
FEMLAB.
C.3 Re´sultats
Les re´sultats obtenus par cette mode´lisation par e´le´ments finis ont e´te´ compare´s avec ceux
issus des mesures et des autres mode`les utilise´s jusqu’alors. Les tempe´ratures obtenues par le
mode`le e´le´ments finis de´veloppe´ sous FEMLAB sont tre`s supe´rieures a` celles issues des me-
sures ou du mode`le unidirectionnel. La diffe´rence entre les deux mode`les semble difficilement
explicable meˆme si nous pensons qu’elle est due aux hypothe`ses effectue´es au niveau du contact
re´sistance-outil et des caˆbles d’alimentation. Nous avons alors modifie´ le syste`me mode´lise´ en
ajoutant un e´le´ment chauffant (les re´sistances sont alors passives) selon le sche´ma FIG. C.2.
La tempe´rature de cet e´le´ment chauffant est fixe´e a` une valeur de´finie par la mesure de la
tempe´rature de la re´sistance. La corre´lation des re´sultats obtenus par simulation avec les me-
sures est moyennement satisfaisante comme le montre la FIG. C.3. Pour cette raison, le mode`le
nume´rique unidirectionnel de type diffe´rences finies de´veloppe´ au chapitre 4 a e´te´ utilise´ pour
commander le syste`me de changement d’outils. Le mode`le a` e´le´ments finis n’a e´te´ utilise´ que
pour e´tudier qualitativement l’influence du rayonnement sur le fonctionnement du syste`me.
C.4 Influence du rayonnement
Le syste`me modifie´ qui vient d’eˆtre pre´sente´ a e´te´ utilise´ pour e´tudier l’influence du rayon-
nement. Cette e´tude est plutoˆt qualitative pour les deux raisons suivantes :
– l’e´chauffement du syste`me est impose´ par un e´le´ment chauffant dont la tempe´rature est
fixe´e, ce qui ne permet pas de quantifier pre´cise´ment l’influence du rayonnement ;
– la corre´lation des re´sultats aux mesures est assez moyenne.
Les re´sultats obtenus permettent de constater que l’influence du rayonnement sur le fonc-
tionnement du syste`me de changement d’outils est faible (FIG. C.4). En effet, le nickel posse`de
une faible e´missivite´, infe´rieure a` 0,1 (graˆce a` laquelle il a e´te´ utilise´ pour ame´liorer la furtivite´
d’objets volants).
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FIG. C.3 – Comparaison des mesures et des re´sultats issus du mode`le de´veloppe´ sous FEMLAB
des tempe´ratures aux points A et B pour deux densite´s de chaleur.
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FIG. C.4 – Etude de l’influence du rayonnement par e´le´ments finis (FEMLAB) sur la
tempe´rature des points A et B en re´gime stationnaire pour le syste`me re´sistance-outil.
Annexe D
Identification parame´trique a` partir du
mode`le analytique en re´gime
stationnaire
La de´termination des coefficients de conduction et de convection de la re´sistance et
de l’outil est ne´cessaire a` la mode´lisation des phe´nome`nes thermiques du syste`me
de changement d’outils. Cette de´termination est possible graˆce a` une me´thode
d’identification parame´trique a` partir du mode`le analytique en re´gime stationnaire
pre´sente´ section 4.4. Cette annexe pre´sente les de´tails de cette me´thode.
La me´thode d’identification propose´e ne´cessite des mesures de tempe´ratures effectue´es en
re´gime stationnaire. Les mesures utilise´es sont pre´sente´es sur la FIG. D.1. Ces mesures per-
mettent de de´terminer les sept e´quations (quatre pour la re´sistance, trois pour l’outil) suivantes :

Tr(xr1) = αr · ea·xr1 + βr · e−a·xr1 + T∞ + Qint · c
Tr(xr2) = αr · ea·xr2 + βr · e−a·xr2 + T∞ + Qint · c
Tr(xr3) = αr · ea·xr3 + βr · e−a·xr3 + T∞ + Qint · c
Tr(xr) = αr · ea·xr + βr · e−a·xr + T∞ + Qint · c = Tj
(D.1)

To(xo1) = αr · ea·xo1 + βr · e−a·xo1 + T∞
To(xo2) = αr · ea·xo2 + βr · e−a·xo2 + T∞
To(0) = αr + βr + T∞ = Tj
(D.2)
Ces e´quations forment deux syste`mes dont la re´solution permet de de´terminer pour le pre-
mier une fonction de´pendant uniquement de a, pour le second une fonction de´pendant unique-
ment de b selon les expressions suivantes :
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FIG. D.1 – Mesures de tempe´ratures effectue´es en re´gime stationnaire sur les syste`mes
re´sistance-outil pour trois densite´s de chaleur. Le thermocouple utilise´ pour ces mesures est
place´ comme indique´ sur la FIG. 4.7.
fr(a) = e
a·(xr−xr3) · (ea·xr1 − ea·xr2)·(ea·xr1 − ea·xr3) · (ea·xr2 − ea·xr3) · Tj (D.3)
+ea·(xr1−xr3) · (ea·xr − ea·xr2) · (−ea·xr + ea·xr2) · (ea·xr2 − ea·xr3) · Tr(xr1)
+ea·(xr2−xr3) · (ea·xr − ea·xr1) · (ea·xr1 − ea·xr3) · Tr(xr2)
− Tr(xr3) · (ea·xr − ea·xr1) · ea·xr − ea·xr2) · (ea·xr1 − ea·xr2)
fo(b) = T∞ − To(xo2) + ea·(xo1−xo2)·To(xo1)− T∞ + e
a·xo1 · T∞ − ea·xo1 · Tj
1− e2·a·xo1 (D.4)
+ ea·xo2 · Tj +−T∞ + e
a·xo1 · T∞ + ea·xo1 · To(xo1)
1− e2·a·xo1
Le trace´ des caracte´ristiques fr(a) et fo(b) a e´te´ effectue´ (sous MATLAB) et permet de
de´terminer une valeur de a et une de b telles que fr(a) = 0 et fo(b) = 0. De nombreux
quadruplets (pour la re´sistance) et triplets (pour l’outil) de mesures ont e´te´ utilise´s permettant
de de´terminer des valeurs moyennes de a et b et donc les rapports hrλr et
ho
λo
.
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
a =
√fhr
λr
= 49
b =
√fho
λo
= 96
d’ou`

hr
λr
= wr·er2·(wr+er) · a2 = 0,39 m
ho
λo
= wo·eo2·(wo+eo) · b2 = 0,77 m
(D.5)
Ensuite, la re´solution du syste`me (D.1) que nous avons effectue´ pour de´terminer fr(a) a
e´galement conduit a` l’expression de c selon l’e´galite´ :
c =(ea·(xr−xr2) − ea·(xr2−xr)) · [−ea·xr1 · (T∞ − Tj) + ea·xr · (T∞ − Tr(xr1))] (D.6)
−(ea·(xr−xr1) − ea·(xr1−xr)) · [−ea·xr2 · (T∞ − Tj) + ea·xr · (T∞ − Tr(xr2))]
(−ea·xr1 + ea·(xr2−xr1) + ea·xr2 − ea·(2·xr−xr2) + ea·(xr·xr1−xr2) − ea·(2·xr·xr2−xr1)) ·Qint
Les e´tapes pre´ce´dentes ayant permis de de´terminer les rapports hrλr et
ho
λo
, c peut alors eˆtre
aise´ment calcule´. De plus, d’apre`s l’e´quation (4.22), nous pouvons de´terminer directement hr
selon la formule :
hr =
wr · er
2 · c · (wr + er) = 35,3 W/m
2.K (D.7)
Ces e´le´ments de calculs ont conduit a` la de´termination de hr, λr et hoλo . Ces valeurs sont utili-
sables dans le mode`le analytique en re´gime stationnaire pour tracer l’e´volution de la tempe´rature
Tr et To en fonction du parame`tre ho. La confrontation des re´sultats du mode`le et des mesures
permet de de´terminer ho (section 4.4.3).
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Annexe E
Identification des parame`tres :
me´thode ARX par discre´tisation
temporelle
La de´termination des coefficients de conduction et de convection de la re´sistance et
de l’outil est ne´cessaire a` la mode´lisation des phe´nome`nes thermiques du syste`me
de changement d’outils. Cette de´termination est possible graˆce a` une me´thode
d’identification parame´trique ARX par discre´tisation temporelle effectue´e a` par-
tir du mode`le nume´rique pre´sente´ section 4.5. Cette annexe pre´sente les de´tails de
cette me´thode.
La me´thode d’identification parame´trique ARX (AutoRe´gressive a` partie eXoge`ne) peut
s’appliquer au mode`le re´current que nous avons de´fini a` partir d’une discre´tisation temporelle.
Partons de l’e´quation (4.19) qui de´finit la tempe´rature de chaque e´le´ment discre´tise´ a` chaque
incre´ment temporel. En effectuant le changement de variable T˜ = T − T∞, cette e´quation
devient, dans la re´sistance :
T˜r(i,k + 1) =
λr
∆x2
· ∆t
ρr · Cr · T˜r(i + 1,k)
+ (1− 2 · λr
∆x2
· ∆t
ρr · Cr − h˜r ·
∆t
ρr · Cr ) · T˜r(i,k)
+
λr
∆x2
· ∆t
ρr · Cr · T˜r(i− 1,k)
+
∆t
ρr · Cr ·Qint(i,k) (E.1)
et dans l’outil :
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T˜o(i,k + 1) =
λo
∆x2
· ∆t
ρo · Co · T˜o(i + 1,k)
+ (1− 2 · λo
∆x2
· ∆t
ρo · Co − h˜o ·
∆t
ρo · Co ) · T˜o(i,k)
+
λo
∆x2
· ∆t
ρo · Co · T˜o(i− 1,k)
(E.2)
Ces e´quations peuvent s’e´crire sous la forme suivante :{
T˜r(i,k + 1) = −ar1 · T˜r(i + 1,k) + ar2 · T˜r(i,k)− ar3 · T˜r(i− 1,k) + b ·Qint(k)
T˜o(i,k + 1) = −ao1 · T˜o(i + 1,k) + ao2 · T˜o(i,k)− ao3 · T˜o(i− 1,k)
(E.3)
Notons que ar1 = ar3 et que ao1 = ao3. En posant
∗
T (i,k) = T˜ (i + 1,k) + T˜ (i − 1,k), les
deux e´quations pre´ce´dentes deviennent : T˜r(i,k + 1) = −ar1 ·
∗
Tr(i,k) + ar2 · T˜r(i,k) + b ·Qint(k)
T˜o(i,k + 1) = −ao1 ·
∗
To(i,k) + ao2 · T˜o(i,k)
(E.4)
Sous forme matricielle, cette e´quation donne :
T˜r(i,1)
T˜r(i,2)
.
.
.
T˜r(i,m)
 =

T˜r(i + 1,0) + T˜r(i− 1,0) −T˜r(i,0) Qint(0)
T˜r(i + 1,1) + T˜r(i− 1,1) −T˜r(i,1) Qint(1)
.
.
.
.
.
.
.
.
.
T˜r(i + 1,m− 1) + T˜r(i− 1,m− 1) −T˜r(i,m− 1) Qint(m− 1)
 ·
ar1ar2
b

(E.5)
Cette e´quation peut s’e´crire sous la forme simplifie´e :
yk+1 = ϕk+1 · θ (E.6)
Avec
yk+1 =

T˜r(i,1)
T˜r(i,2)
.
.
.
T˜r(i,m)
 , ϕk+1 =

T˜r(i + 1,0) + T˜r(i− 1,0) −T˜r(i,0) Qint(0)
T˜r(i + 1,1) + T˜r(i− 1,1) −T˜r(i,1) Qint(1)
.
.
.
.
.
.
.
.
.
T˜r(i + 1,m− 1) + T˜r(i− 1,m− 1) −T˜r(i,m− 1) Qint(m− 1)

et θ =
ar1ar2
b
 (E.7)
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Dans cette e´quation simplifie´e, on retrouve les mesures y, le vecteur des donne´es connues
ϕ et le vecteur des parame`tres a` identifier θ. Nous pouvons constater que, pour utiliser cette
me´thode d’identification, il sera ne´cessaire d’obtenir la mesure dynamique de la tempe´rature de
trois e´le´ments spatiaux conse´cutifs. Les solutions sont obtenues graˆce a` l’e´galite´ suivante :
θr = (ϕr
T ·ϕr)−1 · (ϕrT · yr) (E.8)
Cette me´thode d’identification permet de de´terminer trois e´quations pour la re´sistance et
deux pour l’outil :

ρr · Cr = ∆tb
λr =
ar2·∆x2·ρr·Cr
∆t
hr = (ar1 + 1− 2·λr·∆tρr·Cr·∆x2 ) ·
ρr·Cr·Vr
Sr·∆x2
λo =
ao2·∆x2·ρo·Co
∆t
ho = (ao1 + 1− 2·λo·∆tρo·Co·∆x2 ) ·
ρo·Co·Vo
So·∆x2
(E.9)
A partir de ces valeurs, il est alors possible de calculer l’e´volution temporelle de la tempe´rature
de chaque e´le´ment discre´tise´ en espace.

Tcalcule(i,0) = T∞
Tcalcule(i,k + 1) = −ar1 · (Tcalcule(i + 1,k)− T∞) + ar2 · (Tcalcule(i,k)− T∞)
−ar3 · (Tcalcule(i− 1,k)− T∞) + b ·Qint(k) + Text pour 1 6 i 6 p
Tcalcule(i,k + 1) = −ao1 · (Tcalcule(i + 1,k)− T∞) + ao2 · (Tcalcule(i,k)− T∞)
−ao3 · (Tcalcule(i− 1,k)− T∞) + T∞ pour p + 1 6 i 6 n
Tcalcule(0,k) = Tcalcule(1,k) = Tinitial
Tcalcule(n + 1,k) = Tcalcule(n,k)
(E.10)
Pour utiliser cette me´thode d’identification, il est ne´cessaire que la commande Qint(k) soit
ge´ne´re´e sous forme de bruit blanc afin d’augmenter le spectre d’excitation de commande et
ainsi la pertinence de l’identification obtenue. Il est e´galement ne´cessaire de mesurer l’e´volution
temporelle de trois e´le´ments discrets conse´cutifs. Ne disposant actuellement pas du mate´riel
pour re´aliser ces mesures, nous ne l’avons pas mise en œuvre.
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Annexe F
Caracte´ristiques du capteur de
position SFH 900
Cette annexe pre´sente les caracte´ristiques ne´cessaires a` l’utilisation du capteur
SFH 900. Ce capteur est utilise´ pour mesurer l’allongement des ressorts du support
compliant. Un montage e´lectronique a e´galement e´te´ re´alise´ dans le but de traiter
le signal du capteur.
F.1 Donne´es du capteur SFH 900
Les principales donne´es ne´cessaires a` l’utilisation de capteurs SFH 900 sont de´taille´es FIG.
F.1. Ces donne´es sont celles qui ont e´te´ utilise´es pour re´aliser les diffe´rents montages.
F.2 Montage e´lectronique
Un montage e´lectronique a e´te´ re´alise´ permettant de traiter la tension de´livre´e par le capteur
SFH 900 (FIG. F.2). Les repe`res des trois bornes du capteur sont 1, 2 et 3. Le traitement permet
d’obtenir une tension variant de -10,6 V a` +10,6 V compatible avec les cartes d’entre´es-sorties.
Par se´curite´, cette tension est limite´e a` ces valeurs.
Le gain de la caracte´ristique tension-distance e´metteur-re´flecteur peut eˆtre re´gle´ afin d’opti-
miser la sensibilite´ de la mesure.
Un offset est e´galement utilise´. Son re´glage revient a` modifier la distance e´metteur-re´flecteur.
Cette possibilite´ permet de de´finir un re´glage identique pour les trois capteurs du support com-
pliant.
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FIG. F.1 – Caracte´ristiques dimensionnelles et brochage du capteur SFH 900.
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FIG. F.2 – Montage e´lectronique permettant de traiter la tension de´livre´e par le capteur SFH
900.
Annexe G
Index des vide´os disponibles sur le
Ce´de´rom
Cette annexe pre´sente la liste des vide´os disponibles sur le Ce´de´rom joint. Quelques
e´le´ments d’explications concernant le contenu de ces vide´os sont e´galement pre´sente´s.
195
196
Objet de la vide´o nom du fichier dure´e vitesse
Effets d’adhe´sion d’une bille de 100 µm de diame`tre
dans l’air.
Adhesion bille air.avi 39 s x 1
Manipulation de billes de 200 µm de diame`tre puis
manipulation de billes de 50 µm place´es dans une
goutte d’eau.
Billes eau.m1v 26 s x 3
Insertion de billes dans le roulement partiellement
assemble´. Le diame`tre des billes mesure 200 µm.
Des effets d’adhe´sion sont visibles.
Billes roulement MEB.avi 52 s x 1
Cycle de changement d’outils dans un MEB. Changement outil MEB.avi 45 s x 5
Cycle de manipulation d’un grain de sel de 300 µm
de coˆte´, changement d’outils dans l’air, changement
des outils puis manipulation d’un pignon dont l’axe
mesure 140 µm de diame`tre.
Changement outil air.avi 55 s x 3
Correction de la distance se´parant les deux outils a`
l’aide du syste`me de changement d’outils dans le
MEB.
Correction gap MEB.avi 29 s x 1
Ope´ration de prise, transport et de´pose d’une
e´prouvette de traction dans un MEB.
Eprouvette traction MEB.avi 19 s x 1
Empilement de deux grains de sel de 300 µm de coˆte´
dans l’air.
Grains sel air.m1v 15 s x 3
Manipulation pre´sente´e a` mi-parcours du projet RO-
BOSEM, un pignon est saisi par la micropince
monte´e sur le MM3A puis transporte´ et finalement
de´pose´ sur le Z-tilt5.
LAB EPFL ROBOSEM.m1v 3’42 s x 1
Insertion de pions et pignons dans leurs perc¸ages
respectifs. Le diame`tre des pions mesure 300 µm.
Mecanisme air.m1v 49 s x 3
Pe´ne´tration des outils dans un me´nisque aqueux. Un
grain d’olivine est maintenu entre les doigts de la
pince pendant cette phase.
Pe´ne´tration eau.avi 6 s x 1
Ope´rations de prise, de´placement et de´pose d’un pi-
gnon dont l’axe mesure 140 µm.
Pignon air.m1v 20 s x 3
Assemblage partiel d’un roulement dans un MEB
ne´cessitant la correction de la distance se´parant les
deux outils.
Roulement MEB.avi 59s x 6
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Re´sume´
Les taˆches de saisie, de manipulation et d’assemblage d’objets de tre`s petites dimensions sont parmi
les the`mes majeurs en micro-robotique. La ”micromanipulation” s’adresse d’une manie`re ge´ne´rale a`
la manipulation d’objets de dimensions globalement comprises entre 1 µm et 1 mm et requiert une
re´solution de positionnement en rapport avec ces dimensions. Le micro-assemblage consiste a` re´aliser
une se´quence d’ope´rations e´le´mentaires conduisant a` l’obtention de micro-composants constitue´s de
diffe´rentes pie`ces. La manipulation de chacune de ces pie`ces ne´cessite d’utiliser des effecteurs de´die´s,
adapte´s a` leurs particularite´s (ge´ome´trie, dimensions, proprie´te´s me´caniques). Diffe´rents types d’outils
doivent ainsi eˆtre utilise´s se´quentiellement pour re´aliser un micro-assemblage.
Dans ce but, une station de micromanipulation a e´te´ re´alise´e. Elle est compose´e d’une micropince
monte´e sur un manipulateur a` trois degre´s de liberte´. Un syste`me permettant de changer automatique-
ment l’extre´mite´ de la micropince (i.e. les outils) a plus particulie`rement e´te´ e´tudie´ et re´alise´. Il permet
de fixer alternativement les outils a` l’actionneur de la micropince ou a` un magasin en utilisant une colle
thermique. Celle-ci est lique´fie´e par chauffage ou solidifie´e par refroidissement.
Ce syste`me de changement d’outils apporte une flexibilite´ notablement accrue a` la station de mi-
cromanipulation et permet de re´aliser des ope´rations de micro-assemblage dans des espaces restreints
comme par exemple la chambre d’un microscope e´lectronique a` balayage. Un plan de travail compliant a
e´galement e´te´ re´alise´. Il permet de limiter les efforts en jeu pendant les ope´rations de micromanipulation
et d’ame´liorer ainsi le taux de re´ussite des ope´rations de´licates.
Mots-cle´s : micromanipulation, micro-assemblage, changement d’outils, automatisation, flexibilite´,
micro-usine, microscope e´lectronique a` balayage.
Abstract
Micromanipulation tasks, transfer and assembly of very small objets are among the main issues of
micro-robotics. Micromanipulation deals with the manipulation of objects with 1 µm to 1 mm in size
and requires a positioning accuracy in regard with the considered dimensions. Micro-assembly consists
in a sequence of elementary tasks leading to the production of micro-components composed of single
parts. Manipulating each of these parts requires to use dedicated effectors, adapted to their particularities
(geometry, dimensions, mechanical properties). To perform a micro-assembly process, several different
tools have to be used successively.
In this aim, a micromanipulation station has been developped. It is composed of a microgripper fixed
at the tip of a three degrees of freedom manipulator. A new system allowing the exchange of the tip part
of the microgripper (i.e. the tools) has particularly been studied and designed. This system enables to fix
alternatively the tools either at the tip of the actuator of the microgripper or in a magazine. The principle
of this system is based on the used of a thermal glue that can be liquefied by heating or solidified by
cooling down.
This tools changer brings flexibility to the micromanipulation station and enables to perform micro-
assembly tasks in confined spaces such as in the vacuum chamber of a scanning electron microscope.
A compliant work plane has also been designed to reduce competing forces during micromanipulation
tasks. It also permits to increase the chances of success for delicate operations.
Keywords: micromanipulation, micro-assembly, tool changer, automation, flexibility, micro-factory,
scanning electron microscope.
